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RIASSUNTO 
 
 
Le “colture senza suolo” sono delle tecniche di coltivazione attuate in assenza del 
comune  terreno  agrario,  nelle  quali  il  rifornimento  alle  piante  di  acqua  e  di  altri 
elementi  nutritivi  avviene  generalmente  attraverso  la  somministrazione  di  una 
soluzione nutritiva completa di macro  e micro nutrienti.  
Tra  queste  tecniche  di  coltivazione  fuori  suolo,  l’aeroponica  rappresenta  la 
semplificazione estrema di un sistema idroponico, con assenza di substrato a livello 
radicale e con un minimo impiego di soluzione nutritiva. In questo sistema le radici 
delle piante sono sospese in un contenitore dove degli ugelli nebulizzano la soluzione 
nutritiva, mantenendo l’apparato radicale costantemente umido. 
L’aeroponica  è  utilizzata  nel  settore  ortofloricolo  e  consente  di  ottenere  enormi 
incrementi quantitativi e qualitativi della produzione; sensibili riduzioni nell’impiego 
di manodopera, fertilizzanti e acqua; drastica riduzione dei consumi energetici nelle 
culture in serra.  
Nel nostro studio si è voluto sperimentare l’impiego di questa tecnica nel settore 
forestale, utilizzando delle piante di abete rosso (Picea abies (L.) Karst) per poterne 
osservare la crescita nel tempo, confrontandola con quella di altre piante della stessa 
età ma poste in vaso, sia all’interno della serra (a parità di temperatura e umidità 
rispetto a quelle in aeroponica), che al di fuori.  
Le prove di coltivazione realizzate utilizzando il sistema aeroponico hanno permesso 
di studiare le risposte di questa tipologia di crescita e di trarre delle prime conclusioni 
che, in futuro, potranno essere riprese e sviluppate. 
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SUMMARY 
 
The soilless cultures are a technique for crop production using no soil. In this method, 
crops are grown in the nutrient solution or on a proper medium where crops are 
planted and a nutrient solution, complete with macro and micro nutrients, is applied.  
Among these techniques, aeroponics is the extreme simplification of a hydroponic 
system, with the absence of substrate and with a slight use of nutrient solution. In this 
system the plant roots are suspended in a case where the nozzles atomize the nutrient 
solution, keeping the root system constantly damp. 
Aeroponics  is  used  in  horticulture  and  floriculture  and  allows  to  obtain  relevant 
increases in quantity and quality of production, considerable reductions in the use of 
labour, fertilizer and water, and dramatically reducing energy consumption in the 
greenhouse cultures.  
In the current study we wanted to test the use of this technique in the forestry sector, 
using plants of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst) to observe their growth in 
times and compared it with the other plants of the same age but placed in a vase, both 
inside the greenhouse (at the same temperature and humidity than in aeroponics) and 
outside. 
The  tests  carried  out  using  the  aeroponic  system  have  allowed  us  to  study  the 
responses of this type of growth and drawn the conclusions that, in future, maybe will 
be taken up and developed. 
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1. INTRODUZIONE 
 
Col termine fuori suolo si tende a raggruppare tutte quelle tipologie di coltivazione 
che, di fatto, svincolano la pianta dal terreno. Tra queste tecniche, l’aeroponica è 
adottata solo da alcune aziende estremamente specializzate e solo per alcune tipologie 
di colture, orticole e floricole. Il nostro obiettivo è stato quello di poter analizzare e 
verificare l’efficacia di questa tecnica al di fuori del settore ortofloricolo, utilizzando 
il sistema aeroponico su piante di abete rosso.  
 
1.1 L’ABETE ROSSO 
 
 
1.1.1 Aspetti biologici 
 
Picea abies (L.) Karst (fig. 1.1) appartiene alla sezione Picea e sinonimo ancora 
molto utilizzato è P. excelsa Link; comunemente viene chiamato “abete rosso” o 
“peccio” (Gellini e Grossoni, 1996). L’abete rosso, con le popolazioni della Siberia 
(Picea abies subsp. obovata), è la specie forestale più importante del mondo per la 
vastità  dell’areale,  per  la  densità  della  presenza  nell’areale,  per  il  commercio  del 
legname e per l’ampio uso in arboricoltura da legno (Bernetti, 2005). 
Si tratta di alberi di grandi dimensioni che possono superare l’altezza di 50 (60) m 
con circonferenze di 1 (2) metri; possono vivere 400 500 anni. L’abete rosso ha un 
fusto dritto e slanciato, poco rastremato e indiviso; la chioma è verde intenso, ma 
leggermente  più  chiara  di  quella  dell’abete  bianco;  nell’insieme  la  chioma  ha  un 
profilo ogivale o triangolare, con base più o meno allargata e cima sempre più o 
meno acuta anche nelle piante vecchie. La corteccia è sottile e di colore rossastro; 
nelle  piante  giovani  si  sfalda  in  squame  membranose  mentre  in  quelle  adulte  si 
fessura  in  placche  di  scarso  spessore,  più  o  meno  rotondeggianti  (i  così  detti 
“soldini”) o irregolarmente quadrangolari. I rami principali sono numerosi, corti e 
relativamente sottili: quelli superiori sono ascendenti, quelli inferiori sono orizzontali   9 
o discendenti; quelli  mediani  possono essere convessi  o  concavi verso il  suolo o 
anche orizzontali (Gellini e Grossoni, 1996). Il portamento a rami secondari penduli 
prevale  nelle  popolazioni  di  bassa  quota  (peccete  montane,  vedi  paragrafo  1.2.2) 
(Bernetti, 2005). I rami giovani sono piuttosto sottili, glabri o con pochi peli sparsi, di 
colore rosso bruno o rosso arancio; hanno andamento pendulo, orizzontale o anche 
eretto (fig. 1.2). 
 
Fig. 1.1   Esemplare di Picea excelsa. Foto di Neil Madisen. 
 
Le gemme sono coniche, acute, lunghe circa 6 mm, non resinose e hanno perule rosso 
bruno spesso riflesse all’apice.  
Gli aghi persistono per diversi anni (8 10), sono lunghi 15 25 mm e hanno sezione 
romboidale;  sono  di  color  verde  scuro  lucente  con  2  o  3  linee  stomatifere  non 
evidenti su ciascuna pagina. Inseriti su cuscinetti rilevati che tipicamente rimangono 
sul  rametto  dopo  la  caduta  degli  aghi,  sono  diritti  o  leggermente  incurvati  e 
brevemente mucronati; spesso sono assenti sulla parte inferiore del rametto. 
I conetti maschili, inizialmente di colore rosso ma giallo rosati all’antesi, si trovano 
presso  l’estremità  dei  rametti  dell’anno  precedente  soprattutto  nella  parte  medio 
superiore  della  chioma;  dopo  l’emissione  del  polline  si  piegano  verso  il  basso  e 
disseccano.  All’apice  di  rametti  laterali,  di  solito più  in  alto,  si  trovano  i  conetti 
femminili; essi sono solitari, sessili, cilindrici e di colore rosso; restano eretti fino alla   10 
fecondazione  e  quindi  diventano  penduli.  L’impollinazione  avviene  tra  aprile  e 
giugno.  
 
 
Fig. 1.2   Rappresentazione delle foglie, dell’infiorescenza e dei frutti dell’abete rosso. 
 
Gli  strobili  sono  generalmente  cilindrici  e  rastremati  alle  estremità  (soprattutto 
all’apice); sono diritti o leggermente arcuati, penduli, lunghi (6) 10 15 (20) cm e 
larghi 3 4 cm. Essi maturano nell’anno stesso; nell’inverno avviene la disseminazione 
e successivamente gli strobili cadono interi. Ogni squama porta due semi brunastri 
lunghi 3 5 mm, con la faccia inferiore molto più convessa della superiore, avvolti 
lateralmente  da  un’ala  lunga  2 3  volte  il  seme,  sottile  e  lucida.  Il  seme  non  è 
dormiente e la facoltà germinativa si mantiene anche per un paio di anni (Gellini e 
Grossoni, 1996). 
La fruttificazione ha un inizio relativamente tardivo (40 50 anni) in bosco denso, più 
precoce (25 30 anni) nelle piante isolate e le annate di abbondanza si seguono a 
intervalli di 3 4 anni, anche 8 10 nelle stazioni più fredde (De Philippis, 1957).   11 
La picea si propaga per semi, per propaggine, per innesto e per talea; per propaggine 
si  moltiplica  naturalmente  quando  rami  bassi,  venendo  a  contatto  col  suolo, 
producono spontaneamente radici. Questo rende possibile la sopravvivenza dell’abete 
rosso anche ai limiti superiori altitudinali e latitudinali là dove la produzione di semi 
fertili avviene solo saltuariamente, mentre l’innesto viene utilizzato per propagare 
forme  di  interesse  ornamentale.  Si  può  ottenere  la  moltiplicazione  per  talee,  ma 
generalmente è necessario ricorrere a trattamenti con sostanze rizogene.  
L’apparato radicale è normalmente molto superficiale e le grosse radici non scendono 
al di sotto del mezzo metro di profondità; esso ha quindi un andamento marcatamente 
orizzontale e può svilupparsi anche in terreni profondi pochi centimetri (Gellini e 
Grossoni, 1996). 
Il  legno  ha  un  basso  peso specifico,  è  biancastro  o  leggermente  giallognolo,  con 
venature e anelli annuali ben distinti. La tessitura è media e la fibratura è solitamente 
dritta. Il legno è inoltre leggero, mediamente resistente a flessione e rigido; è poco 
durabile ai funghi e non resistente al degradamento degli insetti xilofagi, per di più è 
poco impregnabile con sostanze preservanti (Polazzi et al., 2004). 
 
1.1.2 Inquadramento ecologico 
 
 
La Picea copre in Europa un areale esteso (fig. 1.3): esso comprende, a Nord, la 
Penisola Scandinava con l’eccezione del litorale occidentale a Sud di Trondheim e 
della punta meridionale della Norvegia e della Svezia, nonché tutta quella parte della 
pianura russa che resta delimitata a Sud da una linea che ondeggia fra la foce della 
Vistola  e  la  grande  ansa  del  Volga.  Nell’Europa  centrale  e  meridionale  la  Picea 
appare solo come specie di alta montagna, nelle Alpi Transilvane, nei Carpazi, nel 
Massiccio della Boemia, in tutto il Giura, nella Foresta Nera, negli Alti Vosgi, nelle 
Alpi (comprese quelle Dinariche) e rare stazioni nei Balcani. Non si riscontra nelle 
montagne mediterranee e nemmeno nei Bassi Vosgi (con l’eccezione di un relitto nei 
pressi di Donon), nel Massiccio Centrale e nei Pirenei (Perrin, 1954).   12 
 
Fig. 1.3   Areale dell’abete rosso (da Bernetti, 1995). 
 
In Italia, la Picea abies è la pianta forestale dominante sulle Alpi. L’area naturale 
dell’abete rosso è la fascia con clima a temperatura media annua di 4 7°C ed elevata 
continentalità, condizioni queste che si presentano sul versante italiano soltanto a 
1500 1700 m. Qui la pedogenesi conduce, soprattutto su substrato siliceo, a suoli 
podsolici,  acidi,  magri  e  poveri  di  nutrienti:  queste  sono  le  condizioni  per  la 
formazione di foreste naturali di Picea. L’opera dell’uomo tuttavia ha portato ad un 
notevole allargamento dell’areale di questa specie. 
Infatti,  i  forestali  durante  gli  ultimi  secoli  hanno  quasi  ovunque  favorito  Picea 
rispetto alle altre specie arboree, perché questa ha una maggiore produzione (Pignatti, 
1998). 
L’ampia diffusione dell’abete rosso evidenzia la sua plasticità, la quale deriva dal 
fatto che verso le quote superiori esso non sembra limitato dalle temperature molto 
rigide. Limitante può, invece, essere la brevità della durata delle condizioni adatte al 
completamento della stagione vegetativa, con conseguenze sulla riproduzione e sulla 
rinnovazione (Zanzi Sulli, 1981). Esso, infatti, necessita per il completamento delle 
attività vitali di almeno due mesi e mezzo con temperature maggiori di 10°C (Rubner, 
1960),  ma  le  condizioni  ottimali  sarebbero  tre  mesi  e  mezzo  con  temperature   13 
superiori  ai  14°C  (Bernetti,  1995),  condizioni  non  insolite  alle  alte  quote    della 
montagna alpina, soprattutto centro orientale. 
Altro fattore limitante l’abete rosso è il precario bilancio idrico nel periodo invernale, 
durante il quale si hanno perdite d’acqua per traspirazione cuticolare non compensato 
da  un  adeguato  assorbimento  dal  suolo  gelato  (Anfodillo,  1992).  Infine,  limitanti 
sembrano essere anche i frequenti cicli di gelo e disgelo nelle foglie, soprattutto se 
avvengono durante l’inizio della primavera, aumentando notevolmente l’incidenza 
dei danni da gelo (Larcher, 1985), eventi che l’abete rosso sembra superare, almeno 
in parte, con una buona efficienza grazie a particolari adattamenti (Anfodillo, 1992). 
Altro elemento che facilita l’ampia diffusione dell’abete rosso è la sua adattabilità a 
diversi tipi di suoli, cosicché lo s’incontra sia su substrati carbonatici sia su quelli 
silicatici. Tuttavia, è su quest’ultimi che vi è una maggiore probabilità che si creino 
condizioni ad esso favorevoli. Risulta, invece, scarsamente competitivo su suoli con 
carenze idriche troppo spinte, avendo un apparato radicale superficiale e non essendo 
efficiente quanto il faggio nello sfruttamento dell’umidità atmosferica (Del Favero, 
2004).  
 
1.2 LE PECCETE 
 
Nella  categoria  delle  peccete  rientrano  le  formazioni  a  netta  prevalenza  di  abete 
rosso.  Queste  possono  essere  distinte  in  relazione,  sia  alla  fascia  altitudinale 
d’appartenenza, sia in relazione alle caratteristiche del suolo. 
Così procedendo si possono distinguere: 
 
1.2.1 Pecceta subalpina 
 
Associazione finale della fascia boreale inferiore in generale fino a 1500 1700 m di 
altezza  con  dominanza  di  abete  rosso  nello  strato  arboreo:  è  la  più  importante 
associazione  forestale  di  conifere  nel  nostro  territorio,  quanto  ad  estensione  e   14 
produzione legnosa. Da noi essa per motivi climatici è limitata alle zone montagnose, 
dal Cadore alle Alpi lombarde e piemontesi (Pignatti, 1998). 
La  pecceta  subalpina  si  forma  sui  fianchi  delle  montagne  granitiche,  scistose  o 
vulcaniche,  in  generale  a  1500 1700  m  di livello; solo  eccezionalmente  scende a 
livelli inferiori quando si abbiano condizioni di ristagno di aria fredda. Si sviluppa in 
stazioni  pianeggianti  oppure  con  inclinazione  non  superiore  a  15°;  con  pendenze 
maggiori la pecceta diviene discontinua e raramente si presenta in maniera ottimale. 
Sono  possibili  tutte  le  esposizioni,  però  prevalgono  quelle  del  quadrante 
settentrionale per motivi mesoclimatici (Pignatti, 1998). 
Il suolo della pecceta subalpina è tipicamente un podsol. L’humus è prevalentemente 
di tipo micogenico e gli strati superficiali del suolo presentano una discreta acidità 
(pH 4 5), confermata anche dall’abbondante diffusione di Vaccinium myrtillus, che è 
la  specie  nettamente  dominante  nel  sottobosco,  a  cui  si  affiancano  altre  entità 
acidofile (Luzula albida, Melampyrum sylvaticum, ecc.) e specie indicatrici di suoli 
oligotrofici (Avenella flexuosa) (Del Favero et al, 1990). 
 
Biodiversità 
La pecceta subalpina presenta una tipica stratificazione: 
   Strato arboreo: l’altezza varia in generale tra 20 e 25 m, però in condizioni 
ottimali può raggiungere e superare i 40 m; è formato da abete rosso e larice. 
La specie dominante nello strato arboreo è l’abete rosso, mentre il larice è 
indicatore di disturbo pregresso dovuto ai pascoli. 
   Strato  basso arbustivo:  si  sviluppa  a  2 4  dm  di  altezza  ed  è  composto  da 
ericacee (mirtilli, rododendri, erica), ginepro. 
   Strato erbaceo e muscinale: al livello del terreno, è formato da un densissimo 
tappeto di muschi, mentre le specie erbacee (Homogyne, Avenella, Hieracium) 
sono relativamente sparse (Pignatti, 1998). 
Entrando più nel particolare, si può notare che i pecceti subalpini hanno in comune la 
frequenza  dei  mirtilli  e  dei  muschi,  tanto  che  ci  sono  state  proposte  di  tipologie   15 
formulate sulla base della composizione dello strato muscinale. I tipi più importanti 
differiscono  per  l’acidità  più  moderata  correlata  a  basse  erbe  a  foglia  larga, 
all’umidità  per  acque  di  scorrimento  e,  infine,  per  l’aridità  che  si  manifesta  col 
sottobosco a erbe graminoidi. 
Il pecceto subalpino tipico corrisponde a suoli acidi o anche molto acidi, ma mai 
xerici. Il sottobosco è denominato Vaccinium myrtillus con specie di Luzula e con 
comuni acidofile come la graminacea Avenella flexuosa e come le erbe laminifoglie 
Melampyrum sylvaticum e Oxalis acetosella. Lo sviluppo dell’abete rosso varia da 25 
a 30 m di altezza; la rinnovazione è lenta. 
Il pecceto subalpino a luzula corrisponde a suoli con acidità moderata. Il mirtillo nero 
e  l’avenella  sono  più  radi,  aumenta  la  partecipazione  di  Luzula,  melampiro  e 
acetosella.  L’abete  rosso  arriva  all’altezza  di 35  metri;  la sua  rinnovazione  è più 
facile. 
Il pecceto subalpino a megaforbie è proprio di suoli umidi e poco acidi. La specie a 
grande foglia più tipica è Adenostyles allaiariae; abbondano anche le felci igrofile. 
L’abete rosso può arrivare all’altezza di 35 metri; la rinnovazione è difficile. 
I pecceti xerici sono più spesso larici pecceti; il sottobosco presenta specie di Carex e 
Calamagrostis villosa. Lo sviluppo della picea è modesto (Bernetti, 1995). 
 
1.2.2 Pecceta montana 
 
Le  peccete  montane  si  sviluppano  attorno  ai  1300 1500  m  e,  sporadicamente, 
possono scendere anche fino a 1000 m. 
Il suolo di queste peccete è sempre acidificato e in generale tende verso una certa 
podsolizzazione, però non sempre si ha un vero profilo di podsol. A volte si tratta di 
un ranker con un certo accumulo di humus superficiale oppure di una terra bruna più 
o meno degradata e distrofica (Pignatti, 1998).  
Nella  fascia  montana,  l’abete  rosso  dovrebbe  svolgere  il  ruolo  di  una  specie 
subordinata  capace  di  addensarsi  solo  dove  può  evitare  la  concorrenza  dell’abete   16 
bianco  e  del  faggio  e,  precisamente:  nelle  posizioni  endalpiche,  sui  terreni 
svantaggiati  e  nella  colonizzazione  di  superfici  disturbate.  Tuttavia,  l’uomo  ha 
favorito un’ampia diffusione di pecceti montani (anche esalpici) procurando spazi per 
la colonizzazione, favorendo l’abete rosso nelle ripuliture del novellame spontaneo e 
anche  con  piantagioni.  Pertanto,  non  è  sempre  facile  distinguere  l’origine  e  le 
prospettive evolutive dei boschi attualmente dominati dalla picea (Bernetti, 1995). 
 
Biodiversità 
La pecceta montana è caratterizzata dalla dominanza di Picea excelsa nello strato 
arboreo e di Vaccinium myrtillus ed altre Ericacee nello strato arbustivo. Mancano 
specie caratteristiche esclusive di questa associazione. 
La  particolare  importanza  di  questa  pecceta  consiste  nel  fatto  che  essa  è 
estremamente diffusa. Nelle Alpi venete e lombarde i boschi di Picea a 1000 1500 m 
di altitudine possono in generale venire riferiti a questa associazione (Pignatti, 1998). 
I  pecceti  montani  acidofili  sono  simili  ai  pecceti  subalpini  per  l’abbondanza  del 
mirtillo nero; però la gamma di specie del sottobosco è più ricca e può comprendere 
anche specie arbustive. Lo sviluppo in altezza dell’abete rosso può arrivare a 30 m; la 
rinnovazione non è difficile. 
I  pecceti  montani  xerici  (spesso  su  rocce  carbonatiche)  sono  simili  all’omologo 
subalpino,  anche  per  la  presenza  del  larice,  ma  il  sottobosco  con  prateria  a 
Calamagrostis  è  più  vario,  vi  si  aggiungono  anche  orchidee  (Cephalanthera)  e 
arbusti:  Amelanchier,  Berberis,  ecc.  L’abete  rosso  è  all’estremo  della  resistenza 
all’aridità ed è capace solo di modesti sviluppi. 
I pecceti montani dei suoli più ricchi presentano accrescimenti rapidi e altezze fino a 
40 m. Però nelle più frequenti posizioni  medioalpiche ed esalpiche sono facili le 
evoluzioni verso il ripristino della dominanza dell’abete bianco e anche del faggio 
(Bernetti, 1995). 
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1.3 PRINCIPALI IMPIEGHI DELL’ABETE ROSSO 
 
I  tronchi  dell’abete  rosso  possono  raggiungere  diametri  anche  oltre  il  metro  e 
solitamente sono commercializzati in toppi lunghi 4 metri che vengono trasformati in 
segati, tavolame di diversi spessori e tranciati. È molto utilizzato anche per travature, 
con lunghezze anche di 12 14 m. 
Le caratteristiche meccaniche e l’omogeneità del materiale ritraibile dalle foreste di 
questa specie offrono la possibilità di impiegare convenientemente questo legno per 
svariati usi: tavolame e travi per l’edilizia, mobili andanti, lavori di falegnameria, 
rivestimenti interni, serramenti, materiale per pannelli di fibre di particelle, lana di 
legno (Palazzi et al., 2004). Il legname di abete rosso ha ottime caratteristiche di 
piallatura, tenuta chiodi, ecc. La resistenza alle intemperie è solo poco minore di 
quella del legno di larice (Bernetti, 1995). 
Il legno proveniente da rare piante con particolari caratteristiche è utilizzato per parti 
di violini e altri strumenti ad arco o parti di pianoforti (legno di risonanza o legno con 
indentature) (Polazzi et al., 2004). 
Nei vivai, l’abete rosso è coltivato come pianta ornamentale, come albero di Natale e 
come pianta per i rimboschimenti. In questi ultimi anni, infatti, è stata la specie più 
utilizzata, ed ancora oggi è l’albero dominante in buona parte dei boschi di origine 
artificiale. Nei vivai, per produrre piante di diverso utilizzo, si provvede a raccogliere 
i semi tra le migliori piante madri autoctone; la semina, eseguita in pieno campo, 
viene fatta collocando il seme in piccoli solchi coperti da terriccio e proteggendolo 
con una rete nera con lo scopo anche di ombreggiare il terreno. Trascorsi uno o due 
anni in vivaio, le conifere devono essere trapiantate a distanza adeguata e poi, dopo 
altri due anni, sono pronte per la messa a dimora (www.cm casentino.toscana.it).  
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1.4 NUTRIZIONE MINERALE NELLE PIANTE 
 
1.4.1 Macro- e micronutrienti 
 
Sulla  base  delle  concentrazioni  normalmente  trovate  nelle  piante,  i  nutrienti 
inorganici  essenziali  possono  essere  divisi  in  macronutrienti  e  micronutrienti.  I 
macronutrienti sono quegli elementi necessari in grande quantità per la vita degli 
organismi vegetali e, in seconda battuta, animali, i micronutrienti sono richiesti in 
piccolissime quantità o in traccia (tab. 1.1). 
 
Tab. 1.1   Concentrazione di nutrienti nelle piante (da Raven, et al., 1990). 
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In termini generali possiamo  dire che  la  carenza  di uno  o più di  questi elementi 
comporta  sintomatologie  di  vario  tipo  e  gravità;  all’opposto,  la  presenza  in 
concentrazione eccessiva, sempre da evitare per ragioni ambientali ed economiche, 
produce  manifestazioni  di  tossicità  solo  se  si  tratta  di  microelementi.  Talvolta  si 
osservano anche effetti negativi derivanti da un’elevata concentrazione di 
macroelementi che sono, però, in genere dovuti alla eccessiva salinità che si viene a 
creare nell’ambiente radicale e all’azione antagonista che alcuni nutrienti esercitano 
nei riguardi dell’assorbimento di altri elementi (Baroncelli e Landi, 2004). 
La necessità dei macroelementi può essere giustificata facilmente. Azoto, fosforo, 
zolfo  entrano  tutti  nella  composizione  di  importanti  molecole  organiche,  quali 
proteine, nucleotidi, fosfolipidi, ecc.  
I  microelementi  sono  dei  componenti  di  catalizzatori  e  quindi  non  si  consumano 
durante una reazione: di conseguenza ne basta una piccola quantità per catalizzare la 
trasformazione di un numero indefinito di molecole di substrato (Longo, 2003). 
 
1.4.2 Azoto 
 
L’azoto  è  l’elemento  nutritivo  che  i  vegetali  richiedono  in  misura  maggiore  e  di 
frequente limita la crescita delle piante delle zone boreali e temperate. 
Rappresenta il 2 4% del peso secco della pianta ed è il componente essenziale delle 
proteine.  È  inoltre  coinvolto  nel  controllo  dell’equilibrio  cationi anioni  e  del  pH 
all’interno della pianta. Nella biosfera l’azoto è disponibile, per le piante, in diverse 
forme  che  includono  l’azoto  molecolare  (N2),  azoto  volatile  (NH3  e  NOx),  azoto 
minerale  (NO
   e  NH4
+)  ed  infine  l’azoto  organico  sotto  forma  di  amminoacidi, 
proteine, nucleotidi, clorofilla, coenzimi e acidi nucleici.  
Le piante sono in grado si assimilare le forme inorganiche dell’azoto, soprattutto 
nitrico  e  ammoniacale.  Queste  forme  rappresentano  solo  una  piccola  parte  della 
quantità  totale  di  azoto  presente  sulla  terra.  Il  vero  serbatoio  naturale  di  azoto  è 
l’atmosfera che ne contiene circa l’80% in forma molecolare (N2). Solo un numero   20 
esiguo  di  microrganismi  è  capace  di  sintetizzare  direttamente  l’azoto  elementare, 
convertendolo in forma organica e cedendolo poi alle piante (Trambaioli, 1999). 
Negli ecosistemi di foresta, la disponibilità di azoto per le radici delle piante e il 
rapporto  NO3
 /NH4
+  dipende  dalla  velocità  dei  processi  di  ammonificazione, 
nitrificazione, immobilizzazione e denitrificazione che avvengono in essi (Heynes e 
Goh, 1978). Mentre NO3
  domina nei terreni agrari con elevato riciclo di azoto, ben 
aerati  e  con  pH  neutro,  l’NH4
+  gioca  un’importante  ruolo  nei  terreni  di  forestali 
indisturbati, con pH acido e scarsa mineralizzazione della sostanza organica (Glass e 
Siddiqi, 1995; Gessler et al., 1998). 
Significativi apporti di NH4
+ alle foreste derivano dagli input atmosferici (Fangmeier 
et al., 1994).
  Un alto contenuto di NHy atmosferico non solo influenza la disponibilità 
di  NH4
+  per  le  radici,  ma  serve  anche  come  riserva  addizionale  di  N  (Pearson  e 
Stewart, 1993) che però, in forma ridotta, può compromettere l’uso del nitrato con il 
quale compete per quanto riguarda l’assorbimento radicale. Infatti, l’assorbimento del 
nitrato da parte delle radici delle conifere è fortemente inibito quando è disponibile 
NH4
+ (Scheromm e Plassard, 1988; Marschner et al., 1991; Rennenberg et al., 1996).
          
Situazioni  particolarmente  dannose  per  le  conifere  si  hanno  quando  l’ammonio  è 
presente in largo eccesso poiché, inibendo l’assorbimento di potassio o magnesio, si 
manifestano negli aghi i tipici sintomi di carenze nutrizionali (Roelofs, 1986). 
La dinamica delle due diverse fonti azotate risulta perciò assai complessa, poiché 
influisce anche sulla disponibilità ed acquisizione degli altri elementi minerali. 
Analizzando il livello di azoto di una pianta, ad esempio tramite analisi fogliare, si 
può ottenere un’indicazione sul tasso di presenza di questo elemento in un ecosistema 
ed il grado di saturazione di azoto (Aber et al., 1998). Inoltre, la concentrazione di N 
fogliare è connessa alla mineralizzazione netta di azoto (Ollinger et al., 2002) e alla 
deposizione di N inorganico tramite precipitazione (Dise et al., 1998). 
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1.4.3 Carbonio 
 
La forma del carbonio utilizzabile dalle piante è unicamente la CO2 atmosferica (o 
disciolta nell’acqua). Le foreste rimuovono CO2 dall’atmosfera ed immagazzinano 
questo gas serra nella sostanza organica. Ciò ha promosso l’interesse a sviluppare 
inventari  del  carbonio  nelle  foreste,  chiamate  a  stabilizzare  o  ridurre  i  livelli  di 
carbonio atmosferico. A livello globale, infatti, il carbonio dei sistemi terrestri è per 
2/3  sequestrato  nelle  componenti  degli  ecosistemi  forestali  che  includono  alberi, 
piante del sottobosco, lettiera, necromassa e carbonio organico nel suolo. Le foreste, 
infatti,  sono  ecosistemi  complessi  caratterizzati  da  strati  verticali  distinti  con 
proprietà funzionali diverse (Misson et al., 2007). La potenziale capacità d’accumulo 
di carbonio negli ecosistemi forestali è influenzata principalmente dall’età e dalla 
percentuale di copertura del soprassuolo, oltre che dal clima, dalla fertilità del suolo, 
dalla struttura e dalla composizione specifica del popolamento (Porté et al., 2005). 
 
1.4.4 Zolfo 
È noto da oltre due secoli che lo zolfo è un nutriente essenziale per la vita vegetale; è, 
infatti,  un  costituente  di  aminoacidi  (cistina,  cisteina  e  metionina),  di  vitamine 
(tiamina, biotina) e di altri importanti composti (glutatione, coenzima A e citocromo 
c). La frazione legata organicamente (per l’80% in forma proteica) rappresenta una 
percentuale oscillante tra lo 0,06 (nelle conifere) e lo 0,7 (nelle crocifere) del peso 
secco  fogliare.  Ogni  anno  vengono  utilizzate  10 10
6  t  di  questo  elemento  come 
fertilizzante, che costituisce il quarto fattore della nutrizione minerale (dopo azoto, 
fosforo e potassio). 
Numerosi sono i casi nei quali esso svolge un ruolo fondamentale nel condizionare le 
qualità  dei  prodotti  vegetali.  Sebbene  la  principale  fonte  sia  il  terreno  (il  tenore 
indicativo  è  circa  0,01 0,05%)  in  forma  di  solfato  (SO4
2 ),  che  viene  assorbito 
attraverso  le  radici  e  traslocato  alle  foglie  ove  gran parte  di esso viene  ridotto  e 
metabolizzato, un’importante sorgente secondaria è rappresentata dall’aria ambiente, 
dove  sono  almeno  quindici  le  specie  molecolari  aerodisperse  contenenti  questo   22 
elemento. Se le piante non sono in grado di ottenere un’adeguata nutrizione solforica 
attraverso  il  suolo,  possono  provvedere  alle  loro  esigenze  assimilando  anidride 
solforosa (SO2) o altri composti volatili, come H2S. Quando, però, la molecola è 
assorbita dall’atmosfera in quantità maggiori rispetto a quelle necessarie, i vegetali 
possono essere influenzati negativamente (Lorenzini e Nali, 2005): gli effetti negativi 
legati ad alte concentrazioni di zolfo si possono riscontrare come lesioni agli aghi di 
conifera (Rautio et al., 1998), i cui apici divengono marroni.  
 
1.4.5 I nutrienti in Picea abies 
 
La concentrazione degli elementi inorganici dei diversi settori di un albero è connessa 
alla  mobilità  dell’elemento  specifico  all’interno  della  pianta.  La  possibilità  di 
spostamento dell’elemento è dovuta a vari fattori, come ad esempio la solubilità degli 
ioni, la carica ionica e il gradiente di concentrazione all’interno delle cellule. N, P, K 
e  S  sono  considerati  relativamente  mobili,  Mg  è  meno  mobile  e  Ca  è  piuttosto 
immobile (Brække and Haland, 1995). 
Rennerfelt  e  Tamm  (1962)  effettuarono  uno  studio  sul  marciume  radicale 
(Heterobasidion annosum) dell’abete rosso in Svezia, dove descrissero lo status degli 
elementi nutritivi, a diverse altezze su alberi infetti dal marciume, e anche in due 
piante  sane.  Nelle  piante  sane  le  concentrazioni  di  P  aumentarono  con  l’altezza 
dell’albero, mentre nessuna differenza fu trovata per Ca e K.  
Werkelin (2002) investigò sugli elementi formanti le ceneri in diverse specie arboree, 
compreso l’abete rosso. Egli trovò differenze significative correlate all’altezza delle 
piante per P, Mg, K e Fe e nessuna differenza per Si, Al, Na, S, Cl, Ca e Mn. 
Successivi studi sulla Picea hanno dimostrato che la più alta concentrazione della 
maggior parte degli elementi nutritivi è localizzata negli aghi, seguiti dai rami, dalla 
corteccia e dal legno (Rothpfeffer, Karltun, 2007). 
Di seguito (tab. 1.2) sono riportati i valori soglia (espressi in mg g
 1) dei principali 
elementi nutritivi presenti negli aghi di Abete rosso.   23 
Tab. 1.2   Concentrazione degli elementi nutritivi (mg g
 1) in aghi di Abete rosso. 
Da Hüttl, 1986. 
 
 
 
 
 
1.5 LE PRINCIPALI TECNICHE DI COLTIVAZIONE FUORI SUOLO 
 
1.5.1 Definizione e classificazione 
 
Nelle  “colture  senza  suolo”  sono  comprese  tutte  quelle  tecniche  di  coltivazione 
attuate in assenza del comune terreno agrario nelle quali il rifornimento alle piante, di 
acqua  e  di  altri  elementi  nutritivi,  avviene  generalmente  attraverso  la 
somministrazione di  una soluzione nutritiva  completa di  macro   e  micro nutrienti 
(Malorgio, 2004). 
Di solito, le colture fuori suolo (nella terminologia anglosassone sono identificate 
come soilless cultures) si possono suddividere in base al tipo di supporto della pianta 
in colture su substrato (artificiale, minerale, organico o un mix di questi) e colture 
senza substrato, in cui l’apparato radicale è più o meno immerso in una soluzione 
nutritiva (Nutrient Film Technique o floating system). 
In figura 1.4 è riportato uno schema della classificazione dei diversi sistemi colturali. 
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COLTIVAZIONE SENZA SUOLO 
(Soilless culture) 
 
 
 
 
 
COLTIVAZIONE IN MEZZO 
LIQUIDO 
(Water culture o Hydroponic) 
 
Mezzo liquido statico 
(Deep Water Culture) 
 
Mezzo liquido re circolante 
(Deep recirculating water culture) 
 
Idroponica galleggiante 
(Floating system) 
 
Aeroponica 
(Aeroponics) 
 
Film di soluzione nutritiva 
(Nutrient Film Technique) 
 
 
   
COLTIVAZIONE SU SUBSTRATO 
(Substrate culture) 
 
 
In bancali con sabbia o ghiaia 
(Gravel culture)  
 
In canaletta 
 
 
In vaso o cassetta con: 
     Irrigazione a goccia 
     Subirrigazione (flusso e riflusso) 
     Tappetino capillare 
 
 
In sacco 
(Bag culture) 
 
Fig. 1.4   Classificazione delle tecniche fuori suolo più diffuse; in parentesi è riportata la 
nomenclatura internazionale (Malorgio et al., 2004). 
 
Un altro tipo di classificazione è quella che si basa sul riutilizzo o meno del drenato. 
Infatti, per motivi tecnologici (difformità tra i punti di erogazione della soluzione  
nutritiva,  differente  sviluppo  vegetativo  delle  piante)  e  per  la  qualità  dell’acqua 
irrigua  (alto  contenuto  di  elementi  non  essenziali  con  conseguente  necessità  di 
dilavamento  per  evitare  il  loro  accumulo)  è  necessario  dare  un  quantitativo  di 
soluzione nutritiva superiore a quella evapotraspirata dalla coltura, ottenendo così un 
percolato denominato drenato: se questo è raccolto e, dopo essere opportunamente 
reintegrato, è ri somministrato alla coltura si parla di ciclo chiuso, mentre se questo è 
utilizzato su una coltura, o peggio, se è scaricato nell’ambiente si parla di ciclo aperto 
(Malorgio et al., 2004). 
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1.5.2 Un po’ di storia  e attuale diffusione delle colture fuori suolo 
 
L’idroponica non può essere considerata solo un’invenzione moderna in quanto è 
ormai noto che queste coltivazioni erano già conosciute dagli antichi egizi (Resh, 
1998); altri esempi sono i giardini di Babilonia e degli Aztechi in Messico (Jensen, 
1997) e le zattere galleggianti sui fiumi dei Cinesi. Queste ultime erano costruite con 
canne, giunchi o bambù su cui era predisposto uno strato di terreno fertile per la 
coltivazione di ortaggi; il vantaggio di queste coltivazioni galleggianti era il facile 
trasporto fluviale dei prodotti al mercato (Malorgio, 2004). 
La prima applicazione su scala commerciale della coltura idroponica (Deep Water 
Culture) fu, comunque, quella di W.F. Gericke, fisiologo della California Agricultural 
Experimental  Station  nel periodo tra  le due guerre  mondiali  nel secolo  scorso.  Il 
sistema  nacque come  mezzo  alternativo alla  coltivazione in  terra in  serra,  afflitta 
notoriamente, allora come adesso, dai problemi di stanchezza del terreno (Jensen, 
1997). 
Durante la seconda guerra mondiale, l’esercito americano utilizzò l’idroponica per la 
produzione di prodotti freschi da destinare alle sue truppe presenti in Giappone. Il 
motivo fu essenzialmente igienico, in quanto, in quel paese, si utilizzavano liquami di 
origine umana per la concimazione degli ortaggi e questo ne consentiva l’uso solo 
dopo la cottura; così 22 ha di colture idroponiche furono realizzati a Chofu (Resh, 
1998). La tecnica suscitò la curiosità degli sperimentatori giapponesi che, negli anni 
seguenti  perfezionarono  la  versione  originale  di  Gericke  e  la  diffusero  tra  i 
serricoltori  locali  (Deep  Recirculating  Culture).  Dal  punto  di  vista  commerciale, 
tuttavia  la  tecnica  non  si  sviluppò  moltissimo  per  i  problemi  di  corrosione  delle 
tubature  indotti  dall’uso  di  soluzioni  acidule,  per  il  costo  elevato  per  costruire  i 
bancali  e  per  la  facilità  con  cui  comparivano  fenomeni  di  ipossia  radicale,  che 
portavano alla perdita della coltivazione. 
L’introduzione della plastica in agricoltura, intorno agli anni ’60, semplificò alcuni 
aspetti costruttivi (tubazioni, canalette, ecc.), e suscitò nuovamente l’interesse degli 
operatori verso le colture fuori suolo. I ricercatori continuarono a perfezionare la   26 
coltivazione in idroponica e nel 1965 Allen Cooper, ricercatore al Glasshouse Crops 
Research Institute a Littlehampton in Inghilterra, ideò il sistema NFT (Nutrient Film 
Technique). In Europa i primi impianti di colture senza suolo furono realizzati nel 
1963, ma è solo negli anni ’70 che possiamo parlare di una produzione commerciale 
fuori suolo significativa dal punto di vista statistico. 
Solo a partire dagli anni ’80, con l’utilizzo di nuovi substrati di natura organica (a 
base di torba) e di substrati artificiali o naturali (lana di roccia, perlite, pomice, lapillo 
vulcanico ecc.) con caratteristiche fisiche chimiche migliori rispetto alla sabbia o alla 
ghiaia ha aperto la diffusione su larga scala di queste colture. Attualmente esistono 
diverse tipologie di colture su substrato, sia per il materiale utilizzato come substrato 
(materiali singoli o loro miscugli), sia per il metodo di erogazione della soluzione 
nutritiva (Malorgio et al., 2004). 
Oggi,  in  Olanda  più  del  90%  degli  ortaggi  di  serra  è  prodotto  con  tecniche  di 
coltivazione  fuori  suolo  e  la  stessa  tendenza  si  osserva  su  ciò  che  concerne  la 
produzione di fiori recisi (Van Os e Stanghellini, 2001). La coltivazione fuori suolo è 
diventata sempre più diffusa anche nell’Est dell’Asia e nelle regioni mediterranee, in 
particolare  in  Spagna  e  Israele.  Recentemente,  l’idroponica  è  stata  inclusa  nel 
programma di ricerca condotto dalla NASA per sviluppare un sistema di produzione 
di  cibo  per  le  missioni  spaziali  (Jensen,  1997).  Altre  particolari  applicazioni 
dell’idroponica riguardano l’allevamento di piante medicinali per la produzione di 
fitofarmaci (Pardossi et al., 2005). 
Tuttavia la tecnologia idroponica è rimasta una tecnica poco diffusa. Si stima che gli 
ettari coltivati sotto serra con sistemi idroponici siano compresi tra 20.000 e 30.000, 
secondo i dati riportati da Jouet (2001) e Van Os et al. (2001), su un totale delle aree 
destinate alle colture protette che è di circa 2 milioni di ha, se teniamo conto del 
recentissimo boom della Cina in questo particolare settore agricolo. 
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Tab. 1.3   Vantaggi e svantaggi delle colture senza suolo (Malorgio et al., 2004). 
 
Vantaggi  Svantaggi 
   Standardizzazione della 
produzione 
   Migliore controllo delle 
condizioni fitosanitarie 
   Miglior controllo dell’ambiente 
radicale 
   Riduzione del consumo idrico 
   Uso efficiente dei concimi e 
migliore gestione della nutrizione 
della pianta 
   Maggiore precocità 
   Razionalizzazione del lavoro e 
possibilità di meccanizzazione 
   Costi d’impianto elevati 
   Necessità di personale tecnico 
specializzato 
   Smaltimento dei substrati utilizzati 
o “esausti” 
   Smaltimento delle soluzioni drenate 
non completamente esaurite 
   Maggior uso di materiali difficili da 
riciclare (plastica) 
   Necessità di disporre di acqua di 
buona qualità 
   Rischi di asfissia radicale 
 
I  motivi  di  questo  lento  sviluppo  della  tecnologia  sono  da  ricercare  in  alcuni 
svantaggi (tab.1.3) che essa presenta, primi tra tutti i maggiori investimenti iniziali e 
la  necessità  di  una  certa  professionalità  per  la  sua  corretta  gestione  da  parte 
dell’agricoltore. In Italia la diffusione delle colture fuori suolo appare ancora al di 
sotto delle effettive potenzialità. Le carenze di preparazione tecnico professionale, 
riguardanti soprattutto la gestione della soluzione nutritiva (C.E., pH, rapporti ionici), 
e  la  necessità  di  ottimizzare  i  vari  fattori  della  produzione  (strutture  serre, 
climatizzazione, varietà, cicli colturali), impediscono di trarre i benefici offerti dalle 
colture  fuori  suolo.  In  particolare  la  prevalenza  di  protezioni  semplici,  a  bassa 
volumetria  e  di  modesta  superficie,  risulta  limitante  per  lo  sviluppo  di  tecniche 
colturali avanzate come quelle del “fuori suolo” (Tesi, 2002). 
I principali vantaggi offerti dalle colture fuori suolo sono molto attenuati e spesso non 
convenienti se la tecnica è applicata in una struttura a bassa tecnologia e quindi con 
un insufficiente controllo climatico (Di Mauro e Incrocci, 2005), come lo è nella 
quasi totalità delle strutture protette. 
A  conferma  di  quanto  sopra  esposto  sta  il  fatto  che  la  coltura  fuori  suolo  si  è 
particolarmente  diffusa  nell’Europa  dell’Ovest,  dove  circa  12.000  ha  (di  cui  solo   28 
5.000 in Olanda) sono coltivati utilizzando colture a ciclo aperto o chiuso su substrati 
inorganici (Van Os e Stanghellini, 2001); in questi stessi paesi è anche maggiore la 
concentrazione di serre a media e alta tecnologia, dove, in effetti la coltura fuori 
suolo può esprimere al massimo le sue potenzialità. 
Per quanto riguarda l’Italia, nel 1990 esistevano meno di 50 ha per lo più concentrati 
in Sardegna. Negli anni successivi si è avuta una certa diffusione delle colture senza 
suolo in Italia che, comunque, rimane poco utilizzata: oggi si stima che la superficie 
delle serre utilizzata per colture senza suolo sia intorno a 1000 ha, pari a circa il 4% 
dell’intera  superficie  protetta  italiana.  Le  tecniche  più  usate  sono  quelle  che 
prevedono  l’impiego  di  un  substrato,  organico  (fragola)  od  inerte  (ortaggi  e  fiori 
recisi); una discreta diffusione ha avuto il floating system. 
Quattro specie coprono da sole oltre il 90% della superficie totale e sono quelle in cui 
la coltivazione fuori suolo ha dato dei reali vantaggi: fragola (200 ha), pomodoro 
(200  ha  fra  differenti  tipologie),  gerbera  (100  ha),  rosa  (200  ha).  Tra  i  substrati 
maggiormente utilizzati troviamo in ordine d’importanza la torba, la perlite, la lana di 
roccia, la pomice, il lapillo o altre rocce vulcaniche e la fibra di cocco. Sono, infine, 
da ricordare altri materiali legati a realtà locali come le vinacce e le alghe marine 
(usate ad esempio in Sardegna). 
Nell’ultimo decennio, il consumatore ha profondamente cambiato le proprie esigenze 
alimentari e ha cominciato a valutare i prodotti ortofrutticoli anche dal punto di vista 
igienico sanitario e, ancora più recentemente, salutistico. Inoltre, sono aumentati i 
vincoli alla produzione agricola imposti da una legislazione sempre più di stampo 
ambientalista. La proibizione dell’impiego del Bromuro di Metile, avvenuta nel 2005, 
l’introduzione di valori massimi del contenuto di nitrati negli ortaggi da foglia e la 
limitazione del consumo di pesticidi e fertilizzanti impongono agli agricoltori una 
profonda revisione delle tecniche colturali. Le colture senza suolo, in questo senso, 
potrebbero giocare un ruolo importante (Malorgio et al., 2004). 
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1.6 I PRICNIPALI SISTEMI DI COLTIVAZIONE FUORI SUOLO 
 
Le tipologie utilizzate nell’applicazione pratica sono abbastanza numerose anche se  
spesso  la  loro  diversificazione è limitata. 
Una prima distinzione può essere fatta sulla presenza o meno del substrato o sul 
sistema di conduzione (vedi paragrafo 1.8) che può essere aperto, dove non è previsto 
il recupero della soluzione, o chiuso – in questo caso il drenato è raccolto e riciclato e 
la coltivazione è completamente isolata dal mondo esterno (Tognoni, Incrocci, 2003). 
Le colture senza substrato possono essere ricondotte fondamentalmente a quattro tipi: 
Deep Recirculating Culture, Idroponica galleggiante (Floating System), Nutrient Film 
Technique, e Aeroponica. 
 
1.6.1 Deep Water Culture e Floating System 
 
La Deep Water Colture, ideata da Gericke (1929), è stata la prima tecnica fuori suolo 
a diffusione commerciale: il sistema era costituito da vasche contenenti la soluzione 
nutritiva, sulle quali era appoggiata della rete a maglia fine ricoperta con tela che 
serviva a ricoprire un sottile stato di sabbia (circa 1 cm) dove erano trapiantate le 
giovani piantine. 
Il principale difetto di questo sistema era la facilità con cui si verificavano fenomeni 
di ipossia radicale a causa della limitata superficie di scambio aria acqua rispetto al 
volume della soluzione e al basso coefficiente di diffusione dell’ossigeno nell’acqua. 
Il problema dell’ipossia radicale, tipico di questa tecnica, è stato risolto attraverso 
l’introduzione di un’aerazione forzata (con compressori) o con speciali sistemi di 
ricircolo della soluzione nutritiva che ne favoriscono l’aerazione (Deep Recirculating 
Culture). Queste modifiche al sistema originario hanno permesso una larga diffusione 
di questo sistema in Giappone, dove nel 1996 esistevano circa 300 ha, pari ad un 
terzo della superficie totale delle colture fuori suolo presenti nel paese. 
La diffusione del polistirolo e di altri materiali plastici “ultraleggeri” (Styrofoam
®) ha 
permesso la realizzazione di vassoi di coltivazione “autoportanti” e cioè capaci di   30 
galleggiare  sulla  soluzione  nutritiva.  Questa  modifica,  nota  col  nome  di  floating 
system, fu usata per la prima volta dal Prof. Franco Massantini (Università di Pisa) 
nel 1976 per la coltivazione di lattuga, cardo e fragola. 
Nel floating system, sopra la superficie dell’acqua, che ha una profondità di 20 25 
cm, viene appoggiato un  pannello di polistirolo con numerosi fori o solchi in cui 
vengono seminate le diverse colture. Si tratta di un vero e proprio galleggiamento 
delle piante entro le vasche (Tesi, 2002). 
Le piante sono allevate in un elevato volume unitario di soluzione nutritiva (circa 
100 300 litri per m
2), che assicura un elevato potere tampone al sistema; riduce, ad 
esempio, le escursioni termiche a livello radicale e consente di ridurre la frequenza 
del controllo e della reintegrazione della soluzione nutritiva (Malorgio, 2004). 
L’estrema  semplicità  costruttiva  è  il  principale  motivo  della  notevole  espansione 
commerciale di questo sistema in Italia per la coltivazione di specie a ciclo breve, 
come ad esempio insalate da taglio, rucola, valerianella ed erbe aromatiche (basilico, 
menta, timo ecc.). Le  aree  maggiormente  interessate  a questa  tecnologia  sono  
quelle  che  per tradizione sono dedite alle colture ortofloricole e tra queste possiamo 
ricordare: la Sardegna, il Lazio, la Sicilia, il Veneto, la Campania, la Toscana e la 
Liguria (Incrocci e Tognoni, 2001). 
 
1.6.2 Nutrient Film Technique (NFT) 
 
La tecnica, messa a punto da Cooper nel 1972 (Cooper, 1979) a Littlehampton in 
Inghilterra, prevede la coltivazione delle piante in canalette in leggera pendenza (1.5 
2.5%) entro le quali scorre (con un flusso di 1 3 L/min) un sottile film di soluzione 
nutritiva (Malorgio, 2004) fino a giungere al deposito, posizionato al di sotto del 
piano di coltivazione, in cui sono inseriti i sensori per il controllo della soluzione 
(Tesi, 2002). Non è prevista la presenza del substrato, utilizzato in piccola quantità 
solo per la preparazione delle piantine in vivaio. La soluzione nutritiva è reintegrata 
ogni 3 7 giorni ed, eventualmente, rinnovata ogni 2 3 settimane in funzione dello 
stato fenologico di sviluppo e della specie coltivata. Con questa tecnica sono coltivate   31 
specie ortive il cui ciclo non supera 4 5 mesi oppure specie da foglia, come la lattuga, 
coltivate ad alta densità (Pardossi e Sciortino, 2004). 
Il sistema NFT presenta non pochi inconvenienti che, di fatto, ne hanno limitato la 
diffusione su scala commerciale (Malorgio, 2004). Il più importante è legato alla 
formazione, almeno in alcune specie, di un abbondante (eccessivo) apparato radicale 
che in colture a ciclo  lungo aumenta i rischi di ipossia radicale, di inquinamento 
organico (escreti radicali) della soluzione nutritiva e di proliferazione di organismi 
patogeni responsabili di malattie radicali. Basti pensare che il 18 25% dei fotosintati 
sono persi attraverso le radici (Jackson, 1980). 
Il sistema NFT, infine, ha una scarsa inerzia termica; conseguentemente, le piante 
sono soggette a grandi escursioni termiche a livello radicale sia durante il periodo 
invernale  sia  in  quello  estivo,  soprattutto  se  le  canalette  non  sono  costruite  con 
materiali isolanti, nè sono dotate di serpentine riscaldanti o raffreddanti per contenere 
la temperatura entro i 22 30°C e se non sono rialzate dal suolo (Tognoni, Incrocci, 
2003). 
Nel  1992  la  GVI  System  Corporation  ha  sviluppato  un  sistema  chiamato  “Super 
Nutrient Film Technique” (SNFT) con lo scopo di eliminare questi inconvenienti. Nel 
SNFT la soluzione è distribuita da ugelli disposti lungo la canaletta, assicurando una 
perfetta distribuzione ed un’adeguata presenza di ossigeno in vicinanza della radice. 
La canaletta ha, inoltre, un particolare profilo che permette alla soluzione erogata ad 
ogni singola pianta di scorrere trasversalmente alla canaletta stessa, raccogliendosi ai 
lati  della  stessa,  per  poi  scorrere  longitudinalmente.  Ciò  permette  di  utilizzare 
canalette lunghe fino a 12 m. In questo modo le radici di ogni singola pianta sono 
bagnate da soluzione nutritiva fresca e non già impoverita da quelle che stanno a 
monte (Malorgio et al., 2004). 
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1.6.3 Aeroponica 
 
Rappresenta  la  semplificazione  estrema  di  un  sistema  idroponico,  con  assenza  di 
substrato a livello radicale, e con un minimo impiego di soluzione nutritiva (Tesi, 
2002). In questo sistema le radici delle piante sono sospese in un contenitore dove un 
sistema di nebulizzazione le mantiene costantemente umide. La soluzione nutritiva è 
ricircolante e i problemi di ipossia sono praticamente nulli (FAO, 1990). 
Per maggiori dettagli vedi paragrafo 1.9. 
 
1.6.4 La coltura in contenitore  
 
Le prime coltivazioni su substrato furono realizzate utilizzando bancali di cemento 
riempiti  con  sabbia  o  ghiaia  (gravel  culture,  FAO,  1990).  Successivamente, 
l’introduzione di substrati a base di torba assicurò una maggiore riserva idrica ed 
aerazione permettendo così di ottenere un sistema abbastanza affidabile dal punto di 
vista commerciale. 
L’evoluzione di colture su substrato è stata determinata dalla necessità di diminuire i 
costi  d’impianto  (costi  dei  supporti,  della  manodopera  necessaria  per  il  suo 
montaggio  e  dello  stesso  substrato).  L’introduzione  della  plastica  ha  permesso  di 
abbandonare  i  costosissimi  bancali  di  cemento:  dalle  canalette  in  polipropilene, 
opportunamente sagomate, si è passati all’impiego di cassette o grossi vasi ed infine 
all’uso  di  sacchi  o  appositi  profilati  in  polistirolo  che  hanno  determinato  una 
sostanziale riduzione del volume di substrato a disposizione della pianta (Malorgio, 
2004). 
Nelle  serre  per  la  produzione  di  piante  ornamentali  in  vaso  è  molto  diffusa  la 
subirrigazione (detta anche tecnica del flusso e riflusso) (tab. 1.4) in cui i vasi sono 
collocati  in  canalette  o  bancali  o  meglio  in  platee  impermeabili  con  un  flusso 
intermittente di soluzione nutritiva. La soluzione nutritiva viene pompata nel bancale 
con  frequenza  variabile  (ogni  1 3  giorni)  a  seconda  delle  necessità  delle  piante;   33 
raggiunge un’altezza di 2 4 cm a seconda dell’altezza dei vasi, e vi permane per 15 
20 minuti in modo da consentire all’acqua di essere assorbita dai vasi attraverso i fori 
di drenaggio (Tesi, 2002).  
Il principale vantaggio di questa tecnica sta nel fatto che la soluzione nutritiva penetra 
nel vaso dalla base e per risalita capillare si diffonde verso l’alto. Si crea così un 
flusso unidirezionale, dal basso verso l’alto, che ostacola la propagazione dei parassiti 
e semplifica il controllo dei nutrienti nella soluzione nutritiva ricircolante. A fronte di 
maggiori costi iniziali, questa tecnica ha il vantaggio di una forte riduzione della 
manodopera  necessaria  per  la  bagnatura  dei  vasi,  una  scarsa  predisposizione  alla 
diffusione delle malattie radicali (anche adottando la gestione del ciclo chiuso) e la 
possibilità  di  un’automazione  delle  operazioni  di  posizionamento,  spaziatura  e 
raccolta dei vasi delle piante coltivate. Tuttavia, il fenomeno della risalita capillare 
può creare condizioni di forte salinità all’interno del vaso per accumulo di ioni non 
essenziali non assorbiti dalla pianta, come ad esempio sodio e cloro, se non si usano 
acque di buonissima qualità (Incrocci et al., in press).  
Negli ultimi anni si è assistito all’introduzione di molti nuovi materiali (come la fibra 
di cocco), ognuno con i suoi pregi e difetti. Attualmente i mezzi di crescita più diffusi 
sono i substrati a base di torba o fibra di cocco (mescolati con pomice o perlite), la 
perlite e la lana di roccia (tab. 1.5). A prescindere dal lato economico però, il mezzo 
ideale  di  coltura  dovrebbe  presentare  alcune  importanti  caratteristiche:  proprietà 
meccaniche adeguate per garantire la stabilità dell’impianto; alta porosità (non meno 
del 75 80%); una distribuzione adeguata di ossigeno e acqua per garantire una buona 
tenuta idrica ed allo stesso tempo facilitare gli scambi gassosi nella parte ipogea della 
pianta; pH compreso tra 5.0 e 6.5; basso contenuto in sali solubili; bassa capacità di 
scambio cationico; capacità di mantenere le caratteristiche originarie per colture con 
ciclo colturale lungo; assenza di patogeni e/o sostanze bio tossiche (Malorgio, et al., 
2004). 
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Tab. 1.4   Caratteristiche delle principali tecniche di coltivazione senza suolo 
(da Pardossi et al. 2005). 
 
Caratteristiche 
Culture in substrati 
 
Sub. organici +     Sub. inerti +      Flusso e 
irr. goccia              irr. goccia            riflusso 
Colture idroponiche 
 
N.F.T.    Floating    Aeroponica 
                System 
Diffusione     ++++                        ++++                     ++    ++               +                    + 
Tipo di colture 
Ortaggi da frutto,       Ortaggi da frutto,     Piante in 
fragola, fiori recisi       fragola, fiori              vaso 
Ortaggi      Ortaggi da     Ortaggi da 
                      foglia             foglia         
Tipo substrati  Torbe                      Perlite, pomice      Torba, 
                                argilla espansa       perlite  Assente     Assente       Assente 
Costi di investimento        ++                                ++                   +++   +++              +                ++++ 
Costi di gestione        ++                               +++                   ++   +++              +                 +++  
Difficoltà della 
gestione tecnica         +                                 ++                     ++   +++              ++               +++ 
Rischio di ipossia 
radicale         +                                 ++                     ++   +++             +++                + 
Rischio di stress 
termici radicali        ++                               +++                     +   +++               ++               +++ 
Rischio di malattie 
radicali         +                                  +                       ++    ++               +++                + 
Produzione e qualità      ++++                            ++++                ++++   ++++            +++              +++ 
Potere tampone del 
sistema       +++                               ++                     ++  Assente       Assente       Assente 
 
 
 
Tab. 1.5   Caratteristiche fisico chimiche dei principali substrati usati nell’ortoflorovivaismo. 
(Tognoni   Incrocci,2003). 
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1.7 I SUBSTRATI 
 
1.7.1 Il substrato di coltivazione  
 
Un substrato di coltivazione è qualunque materiale solido distinto dal suolo, naturale, 
di sintesi o residuale, organico o minerale, che, messo in contenitore,sia in forma pura 
che mischiato permette l’ancoraggio del sistema radicale della pianta, svolgendo per 
tanto un  ruolo  di  supporto  per  la  pianta.  Il  substrato  può  intervenire  o  meno  
nel  complesso processo della nutrizione minerale della pianta (www.infoagri.com). 
Un’altra citazione riguardante i substrati di coltivazione li definisce come un insieme 
di materiali, organici ed inorganici, che vanno a costituire il terreno artificiale sul 
quale si accrescono le piante coltivate in contenitore (Vezzosi, 2003). 
Diversi  materiali  potrebbero  essere  utilizzati  per  la  coltivazione  di  piante,  ma  in 
pratica vanno  considerate  alcune  caratteristiche  la  cui  risultante  può  favorire  o  
precludere l’utilizzazione di un determinato tipo (Parente et al., 2000). 
 
1.7.2  Tipologie di substrato 
 
Fibra di cocco:  
E'  ottenuta  attraverso  la  spazzolatura  dello  strato  esterno  della  noce  di  cocco,  
ed  è  disponibile  sul  mercato  in  diversi  formati  e  tipologie,  in  una  pezzatura  
che    varia    da  frammenti  di  pochi  millimetri  a  lunghe  fibre,  venduto  in  sacchi, 
mattoni, pani o lastre: se acquistato in forma compressa necessita di essere lasciato in 
ammollo prima dell'uso.  
E' un materiale molto duttile e versatile, è possibile acquistarlo già sagomato in forma 
di vaso  di  ogni  forma  e  dimensione,  o  come  un  “tappeto”  da  ritagliare,  utile  
per  la germinazione anche in idroponica, o in comodi formati a disco con solco per il 
seme.    36 
Il materiale è molto soffice, leggero e poroso, ad alto potere drenante, e trattiene 
quindi  una  grande  quantità  di  aria  che  permette  un'ossigenazione  ottimale 
dell'apparato radicale durante  tutto  il  ciclo  vitale;  per  tale  motivo  si  presta  
particolarmente  ad  alleggerire  il terriccio,  che  notoriamente  tende  col  tempo  a  
compattarsi    rendendo    difficoltosa    e  stentata  la  crescita  delle  piante  stesse.  La 
composizione è molto omogenea e spugnosa e permette  al  cocco  di  assorbire  
acqua  fino  ad  aumentare  di  8 9  volte  il  suo  volume  a secco. Prima di essere 
immessa  su  mercato  la  fibra  di  cocco  viene  lavata  e  trattata,  non  contiene  semi, 
funghi, fitoparassiti, insetti, nematodi e per tale motivo è da considerarsi  
biologicamente  sana:  questo  fatto,  unitamente  alle  caratteristiche  fisiche  del 
materiale, scongiura la proliferazione di muffe, marcescenze e batteri nelle radici.  
Dal  punto  di  vista  nutrizionale,  il  cocco  è  praticamente  neutro:  non  contiene  
micro  e macro   elementi   e   rende   indispensabile   l'utilizzo   di   fertilizzanti   
specifici   per   il nutrimento della pianta.  
In  questo  modo  è  possibile  avere  un  controllo  totale  sulla  fertilizzazione, 
contrariamente a  quanto  accade  ad  esempio  col  terriccio  che  è  già  ricco  di  
sostanze  non  sempre identificate e quantificate.   
La  fibra  di  cocco  possiede  caratteristiche  chimico fisiche  simili  alle  torbe  
bionde  ma presenta alcuni vantaggi:  
   Ha pH più elevato con valori vicini alla neutralità; 
   Mantiene  più  a  lungo  le  caratteristiche  originarie,  cioè  subisce  molto 
lentamente fenomeni di degradazione; 
   Per  le  sue  caratteristiche  di  scarsa  ritenzione  idrica  assicura  un  elevato 
drenaggio; si può dire che questo substrato riassuma le caratteristiche della                   
torba per quanto riguarda la ritenzione idrica e pomice o perlite per il buon 
drenaggio e la sofficità. 
   Ha  un'estrema  resistenza  alla  biodegradabilità  grazie  all'alto  contenuto  in 
     lignina:  la  trasformazione  in  humus  solubile  nel  terreno  può  durare  molti  
anni (da 5 a 20) a seconda dell'attività biologica del terreno.   37 
Ciononostante è un materiale eco compatibile perché alla fine del suo ciclo vitale lo 
si  può  comodamente  gettare  nell'ambiente  senza  conseguenze  per  la  salute  dello 
stesso  e  di  chi  lo  abita,oppure  semplicemente  mescolare  con  terreno  per  un  suo 
ulteriore utilizzo in vaso per piante da giardino o per l'orto (Sanazzaro, 2008). 
 
Sabbia:  
E’ costituita da piccoli frammenti di roccia, del diametro di 0,05 – 2 mm, originatesi 
dal    disfacimento  di  vari  minerali,  la  natura  dei  quali  ne  influenza  sia  la  natura 
chimica che fisica. La sabbia utilizzata in orticoltura deve essere cristallina, di colore 
grigio chiaro, esente  da  limo  e  da  ghiaia.  Per  i  miscugli  le  sabbie  migliori  
sono  quelle  fini  con diametro di 0,05 – 0,5 mm, di origine fluviale o dunale, con 
particelle arrotondate e di dimensioni  uniformi.  La  sabbia  con  particelle  non  
uniformi  si  amalgama  male  con  i rimanenti componenti dei miscugli, causando 
problemi  al  momento  del  rinvaso  e  scarsa  compattezza;    in    alcuni    casi    sono  
impiegate  per  aumentare  la  capacità  drenante  del substrato.  
L’aggiunta  di  sabbia  alla  torba  diminuisce  la  tensione  con  cui  il  substrato  
trattiene l’umidità.  Quando  si  aggiunge  sabbia  ad  un  substrato,  l’acqua  scorre  
più   facilmente attraverso  ad  esso per cui  sono ridotti eventuali  rischi di  asfissia 
radicale.  La  capacità  di  ritenzione  idrica  della  sabbia  varia  in  funzione  delle 
particelle, anche il pH può subire delle oscillazioni in rapporto ai singoli componenti 
e soprattutto al contenuto di calcare; sabbia ricca di calcio è sempre da scartare per la 
scarsità di microelementi.  
La capacità di scambio cationico è bassa, può essere aumentata con l’aggiunta di 
resine sintetiche.  
La sabbia è usata nei miscugli con la torba o altro materiale organico, per substrati di  
coltivazione (Sanazzaro, 2008). 
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Pomice:  
E’ un materiale di origine vulcanica, leggero e poroso, usato da solo o in miscuglio 
con la  torba  nelle  colture  in  contenitore.  È  un  silicato  di  alluminio  contenente  
piccole quantità  di  sodio  e  potassio  e  tracce  di  calcio,  magnesio  e  ferro,  la  
struttura  tende  a degradarsi a causa della facile rottura delle particelle. 
E’ in grado di trattenere calcio, magnesio, potassio e fosforo dalle soluzioni nutritive 
e di cederli gradualmente alla pianta.  
La  reazione  è  intorno  alla  neutralità.  Commercialmente  si  trovano  prodotti  di  
diversa granulometria, per l’impiego in orto – floricoltura vanno preferiti quelli con 
particelle da 2 a 10 mm di diametro (Tesi 2001). 
 
Vermiculite:  
La  vermiculite  è  un  silicato  idrato  di  magnesio  alluminio,  e  ferro,  che  viene  
estratto soprattutto  in  Sud  Africa  e  negli  USA.  Il  materiale  originale  è  formato  
da  particelle suddivise  in  numerose  lamelle  sottili  che  trattengono  minutissime  
particelle    di    acqua.  Per  ottenere  il  prodotto  finale,  il  materiale  originale  viene 
trattato  in  forni  ad  una  temperatura  di  750     1000  °  C;    in    tali    condizioni    la  
particelle  si  dilatano  (fino  a  15  –  20  volte  il  loro  volume)  a seguito    della    
formazione    di    vapore    ed    assumono    una    struttura    porosa  simile a quella 
delle spugne (a nido d’ape). Il prodotto finale risulta sterile e suddiviso in 4 classi 
granulometriche da 0,75 – 1 mm a 5 – 8 mm (Pimpini, 2001). 
La  vermiculite  ha  un’elevata  porosità  totale  (95  %  in  volume)  ma  anche  una  
scarsa resistenza  alla  compressione  e  tende  a  degradarsi  nel  tempo,  favorendo  il  
ristagno  di acqua; per tale ragione è preferibile miscelarla con la torba o la perlite. Il 
pH  può  essere  debolmente  acido  o  neutro,  ha  un  elevato  potere  tampone,  alta 
disponibilità di nutrienti (5 – 8 % di potassio e 9 – 12% di magnesio), CSC simili a 
quelle delle migliori torbe le quali si differenziano per la maggiore disponibilità di 
nutrienti che ha la vermiculite.  
L’elevato  potere  adsorbente  si  manifesta  soprattutto  nei  confronti  di  ioni  NH4,    39 
mentre  è  scarsa    la  capacità  adsorbente  nei  confronti  di  Cl‾,  NO3  ‾  e  SO4‾ 
(Sanazzaro, 2008). 
Queste  considerazioni  devono  essere  attentamente  valutate  quando  si  prepara  un  
programma di fertilizzazione.  
La  vermiculite  riesce  a  trattenere  acqua  fino  a  5  volte  il  suo  peso  (Pimpini, 
2001). 
 
Perlite:  
Questo materiale è di colore grigio biancastro, è prodotto con rocce vulcaniche silicee  
(Silicati    di    Alluminio).    Il    materiale    grezzo,    frantumato    e    fatto    passare  
attraverso  i crivelli,  viene  portato  alla temperatura  di  800° C,  in  modo  da  
trasformare  l’acqua contenuta nel materiale dallo stato liquido a  quello gassoso 
dilatando così le particelle in piccoli grumi spugnosi a celle in parte chiuse.  
La perlite, con un diametro delle particelle dai 3 – 5 mm, a m³ pesa 110 – 130 Kg 
perciò  è  molto  leggera,  con  una  porosità  elevata  e  quindi  ha  notevoli  capacità 
drenanti. Essa ha un pH  neutro, ma un potere tampone  nullo.  La  capacità  di  
scambio  cationico  è  molto  bassa (1,5  meq/100 g) e contiene il 75 % di silice ed il 
13 % di idrossido di  alluminio.  Questo  materiale  può  essere  impiegato  per  la  
radicazione  delle  talee,  in vivaismo e dai floricoltori. Può essere impiegata per 
molti anni purché venga setacciata e sterilizzata ogni anno. Il prodotto quando inizia 
ad alterarsi manifesta un mutamento di  colore  dal  bianco  al  giallo.  La  perlite  non  
viene  impiegata  da  sola  come  substrato destinato alla semina perché ha una scarsa  
consistenza e una bassa coesione (Tesi 2001). Nel garofano allevato su perlite a pH 
inferiore a 5,0 sono stati rilevati effetti  fitotossici  per  eccesso di  alluminio;  le  
calcinazioni  riescono  ad  evitare questi inconvenienti (Sanazzaro, 2008). 
 
Argilla espansa:  
E’  un  materiale  granulare  inerte  di  colore  marrone,  usato  come  isolante  
termico  in edilizia.  Si  ottiene  riscaldando  a  1000 1200° C  granuli  di  argilla    40 
umida;  l’acqua interna,  evaporando,  crea    una  elevata  porosità  totale  (95  %  in  
volume)  che  conferisce leggerezza al materiale (400 Kg/m³).  
Questo    materiale    si    è    diffuso,    soprattutto    nella    idrocoltura    delle    piante  
ornamentali    in  vaso  per  il    facile  drenaggio  e  la  buona  stabilità  strutturale.  Si 
impiegano granulometrie diverse a seconda della  destinazione: 1 – 3 mm per la 
radicazione, 3 – 8 mm per vasi piccoli (diametro 10 – 16 cm), 8 – 12  mm per vasi 
più grandi (Tesi, 2001).  
 
Lana di roccia:  
Deriva  dalla  lavorazione  di  rocce  (Diabasi  60  %,  calcare  20  %,  carbone  20  
%)  alla temperatura di  1500 – 2000 ° C, estruse in fili di 0,05 mm di diametro. In 
seguito il materiale  va  incontro  ad  una  compressione  ed  all’aggiunta  di  resine  
fenoliche.  Il  materiale finito assume la struttura di un tessuto a basso peso specifico 
(80 Kg/m³) con il 96 % di  porosità totale (in vol.) (Sanazzaro, 2008). 
L’impiego  è  indirizzato  verso  semine  o  coltivazioni  purché  alimentato  con  
soluzioni nutritive  complete. In alcuni Paesi europei come la Danimarca è impiegato 
in miscuglio con la torba (Tesi, 2001).   
 
1.8 SISTEMI APERTI E CHIUSI 
 
L’obiettivo  prioritario  dell’operatore  è quello di praticare un ciclo a basso impatto 
ambientale adottando una tecnica colturale  integrata  e  riducendo  il  più possibile 
l’immissione nell’ambiente di prodotti di processo. 
La gestione dell’impianto idroponico può essere a ciclo aperto o chiuso (Pardossi, 
1993).  Nel  primo  caso  la  conduzione    è    tecnicamente    più    semplice    e  meno  
costosa.  La  soluzione  nutritiva, preparata  sempre  di  fresco, viene  formulata 
tenendo conto delle esigenze della pianta e delle caratteristiche dell’acqua che viene 
erogata  con  percentuali  di  drenaggio  maggiori  con  l’aumentare  della  CE  della 
soluzione. L’esperienza pratica ha mostrato che una frazione di drenaggio di almeno   41 
25 30% è necessaria per evitare la salinizzazione del substrato (Tognoni et al, 2005). 
Il  drenato  in  questo  caso  non viene riutilizzato per il ricircolo, mentre può essere 
utilizzato per irrigare colture in pieno campo. 
Da  un  punto  di  vista  ambientale,  tuttavia,  la  tecnica  non  può  essere  considerata  
“pulita”  in    quanto    se    la    soluzione  iniziale  non  è  ben  formulata  si  disperde 
nell’ambiente una soluzione ancora ricca in elementi e per di più con un consumo di 
acqua elevato. 
L’altra  tipologia  costituita  dal  sistema chiuso è più complessa non solo dal punto  
di  vista  tecnico  –  raccolta  del drenato, disinfestazione  e  suo  riequilibrio  chimico  
–  ma  anche  gestionale  – interventi  irrigui, concentrazione  della soluzione, ecc. Un 
simile sistema non è di facile realizzazione: sono indispensabili  una  buona  capacità  
manageriale  dell’operatore,  delle    buone    caratteristiche    chimiche    dell’acqua,  
nonché  una impiantistica  più  complessa  e  quindi più costosa (Tognoni – Incrocci, 
2003). 
Nei sistemi a ciclo chiuso, la soluzione drenata viene raccolta e rimessa in circolo 
dopo  un  aggiustamento  del  pH  e  della  concentrazione  dei  nutrienti  (sulla  base 
dell’EC). I sistemi chiusi sono stati ideati per evitare i problemi ambientali relativi 
all’elevato runoff dei nutrienti nei sistemi aperti. Un riutilizzo totale dell’acqua di 
drenaggio nei sistemi  chiusi  è  possibile  solo  quando  la  concentrazione  degli ioni 
nell’acqua di irrigazione è simile o inferiore alla concentrazione di assorbimento, data 
dal rapporto tra i nutrienti assorbiti e l’acqua assorbita dalla coltura (Tognoni et al, 
2005). 
È da non trascurare anche il problema  sanitario.  Il  riciclo  della  soluzione favorisce 
la  diffusione  di  eventuali  parassiti  presenti  nella  coltivazione  e  per  questo  è 
indispensabile  intervenire  con  tecniche  di  disinfezione  che  permettono  il 
contenimento  della  diffusione  di  patogeni.  Oggi  sono disponibili  diverse  tecniche  
(UV,  temperatura,  filtrazione ecc.) che riducono fortemente il problema sanitario.  
Da un punto di vista chimico il riequilibrio della soluzione è fatto in modo empirico, 
visto  che  il  calcolo  differenziato  per  i  singoli  elementi  comporterebbe  analisi   42 
complesse e non immediate  a  meno  che  non  si  disponga  di sensori specifici per i 
diversi  ioni  che  al  momento  sono  abbastanza  costosi  e  quindi    nella    economia  
generale  mal sopportati.  La  tendenza  prevalente, che è utilizzata dagli israeliani, è 
quella di ripristinare il consumo idrico alternativamente con soluzione nutritiva o con 
acqua finché la conducibilità totale  della  soluzione  non  raggiunge valori troppo 
elevati per la specie coltivata  (2,5  dSm–1  per  la  rosa  e  5 6 dSm–1 per il 
pomodoro). Raggiunto tale livello soglia la soluzione può essere utilizzata a cascata 
su specie più resistenti, in modo che – prima della sua immissione nell’ambiente – sia 
impoverita di quegli elementi che potrebbero  avere  un  effetto  negativo.  Oggi  si 
consiglia, nel caso in cui non sia possibile l’utilizzo a cascata, di prendere in  esame  
la  possibilità  di  effettuare, prima della sua eliminazione, una fitodepurazione con 
specie più resistenti.  
Oggi si trovano sempre più spesso delle acque di partenza ad elevato contenuto salino 
e questo comporta l’impossibilità della gestione con sistema chiuso. L’arricchimento 
in “sali non essenziali” in questo caso sarebbe troppo rapido e quindi impossibile a 
gestire,  pertanto  è  opportuno  utilizzare  preferibilmente  acqua  piovana  o  in  casi 
estremi acqua deionizzata ottenuta mediante l’osmosi inversa. Un’altra alternativa è 
quella  di  adottare  un  sistema  virtualmente  chiuso  dove  la  componente    nutritiva  
aggiunta  all’acqua  è bassa  e  coincidente  con  il  fabbisogno della pianta. In questo 
caso, anche se il sistema è aperto, l’apporto di elementi nutritivi  all’ambiente  è  
estremamente basso e può ritenersi non particolarmente dannoso (Tognoni – Incrocci, 
2003). 
 
1.9 L’AEROPONICA  
 
 
L’aeroponica è una delle più recenti e promettenti frontiere della ricerca nel settore 
colture orticole e floricole in ambiente protetto. 
Si tratta di una tecnica di coltivazione molto avanzata per allevare vegetali senza 
suolo (tab. 1.6).   43 
In  questo  sistema  le  radici  delle  piante  sono  sospese  in  un  contenitore  dove  un 
sistema di nebulizzazione le mantiene costantemente umide. Le piante sono sostenute 
da  pannelli  in  materiale  plastico  (polistirolo)  disposti  orizzontalmente  o  su  piani 
inclinati, e sostenuti a loro volta da una struttura portante inerte dal punto di vista 
chimico. La soluzione  nutritiva  viene  spruzzata  direttamente sulle radici, mediante 
nebulizzatori, con interventi che  durano  30 60  secondi  e  con  una  frequenza 
variabile  (40 80  interventi/giorno)  in  funzione delle  condizioni  climatiche  di  
coltivazione,  della specie,  dello  stato  di  crescita  delle  piante  ecc.;  la soluzione 
nutritiva è ricircolante (Malorgio, 2004). 
Applicata  razionalmente  consente  di  ottenere  enormi  incrementi  quantitativi  e 
qualitativi  della  produzione;  sensibili  riduzioni  nell’impiego  di  manodopera, 
fertilizzanti e acqua; drastica riduzione dei consumi energetici nelle culture in serra. 
In aeroponica le funzioni di sostegno e approvvigionamento di acqua ed elementi 
nutritivi  normalmente  svolte  dal  terreno,  sono  assolte  da  “elementi  portapiante”, 
generalmente di materiale plastico, e da soluzioni nutritive di sali minerali. 
In tal modo si possono variare a piacimento le posizioni del piano di coltivazione in 
modo da utilizzare razionalmente le superfici coperte disponibili; si può prescindere 
dalla  fertilità  del  terreno  ed  evitare  le  operazioni  ad  essa  collegate;  si  possono 
condizionare tutti i parametri del mezzo nutritivo (concentrazione dei nutrienti e loro 
rapporti reciproci, pH, temperatura, etc.) per ottenere i migliori risultati colturali. 
Più in particolare, l’aeroponica è un sistema che mostra enormi potenzialità per la 
produzione di radici pulite, più uniformi  e  che  maturano  più  velocemente  rispetto  
alla    tecnica    di    coltivazione    convenzionale    su    terreno    (tab.  1.7)  (Ayala, 
Santamaria, 2005).  
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Tab. 1.6   Differenza di produttività tra il sistema di coltivazione su terreno e in aeroponica 
(Fonte: dati SAID) 
Coltura 
N° 
cicli/anno 
Piante 
mq.  Kg/m
2/anno 
SISTEMA DI 
COLTIVAZIONE 
              
POMODORO  2 da 6 mesi  2,5  14-18  Terra 
   11 mesi  3  20-25  Aeroponica 
              
              
PEPERONE  2 da 6 mesi  2,5  7-10  Terra 
   11 mesi  3  12-14  Aeroponica 
              
 
 
 
Tab. 1.7   Vantaggi dell’aeroponica rispetto alla coltivazione tradizionale sul terreno di colture 
da radice (fitochimici). (Da Ayala, Santamaria, 2005). 
 
 
 
A differenza dell’idroponica, le piante cresciute in aeroponica mostrano sempre un 
buon sviluppo delle radici ed è possibile esaminare completamente il sistema radicale 
senza disturbarlo o danneggiarlo, ottenendo dei campioni puliti per analisi chimiche o 
istologiche senza interferenze dai substrati meccanici (Zobel et al., 1976). 
Un’altra  applicazione  prevede  l’utilizzazione  dell’aeroponica  per  produrre 
efficacemente spore di funghi liberi di substrato. Il materiale radicale colonizzato può 
essere  tosato  e  dare  un  inoculo  con  densità    del    propagulo  molto  elevata.  Per 
produrre  alberelli  di  acacia  (Acacia  mangium  Willd.)  associati    con    micorrize,  
l’aeroponica  si  è dimostrata più efficace del terreno (Ayala – Santamaria, 2005). 
Inoltre, al di là della maggiore velocità  di  micorrizzazione  dei  funghi, questa 
tecnica consente di ottenere un aumento del contenuto di fosforo e di clorofilla  nei    45 
tessuti  delle  piante.  Per questo, l’aeroponica è ritenuta una tecnologia  innovativa  e  
appropriata  per produrre  quantità  notevoli  di  alberelli associati con microrganismi 
del terreno, quali i funghi micorriza, per la riforestazione di terre degradate nei tropici 
umidi (Martin Laurent et al., 1999). 
 
1.9.1 Green Line System 
 
Il Green Line System è una tecnologia altamente innovativa che ridisegna e ripropone 
in termini nuovi la gestione delle coltivazioni fuori suolo in ambiente protetto. 
L’applicazione di tecnologie avanzate permette un elevato grado di automatismo: in 
particolare il telecontrollo e la gestione da remoto via internet pongono il sistema a 
pieno titolo tra le più interessanti innovazioni tecnologiche in agricoltura. 
Il sistema consente di: 
   minimizzare le tare improduttive all’interno delle serre; 
   raggiungere un livello di illuminazione uniforme e costante; 
   produrre, con la stessa impiantistica, il maggior numero possibile di specie 
orticole  e  floricole  con  prodotti  di  alta  qualità  ed  immagine  riducendo 
notevolmente l’uso di pesticidi; 
   eliminare il problema delle alghe e del marciume radicale che si producono 
nelle coltivazioni fuori suolo; 
   garantire  semplicità  di  installazione,  manutenzione,  automazione  degli 
impianti; 
   modernizzare l’organizzazione del lavoro agricolo; 
   aumentare la salvaguardia ambientale evitando la dispersione nel terreno di 
fertilizzanti, erbicidi e pesticidi; 
   realizzare una soluzione nutritiva a ricircolo in grado di adattarsi al maggior 
numero possibile di coltivazioni orticole e floricole; 
   risparmiare energia, manodopera e soprattutto acqua fino all’ 80 90%;   46 
   controllare  attraverso  un  sistema  computerizzato  e  di  sensori  l’intero  ciclo 
climatico e nutrizionale della produzione (www.aeroponic.it). 
 
1.9.2 Sistema aeroponico a canaletta 
 
Il sistema aeroponico a canaletta è composto da un’unità centrale elettronica ed altre 
unità periferiche, per un massimo di quattro (fig. 1.5 e fig. 1.6). 
Le canalette sono larghe 26 cm e sono sistemate con una pendenza del 2 3‰, la quale 
può essere modificata a seconda delle esigenze della specie coltivata. Il pomodoro, ad 
esempio,  richiede  grandi  quantità  d’acqua  e  la  pendenza  deve  essere  adatta 
all’allontanamento del surplus idrico.  
All’interno delle canalette, e con partenza da una testata, è collocato un tubo con dei 
gocciolatori (fig. 1.7) che fanno scorrere la soluzione nutritiva attraverso le radici che 
non  sono  immerse  in  alcun  substrato.  Dalla  parte  opposta,  è  situato  il  tubo  di 
drenaggio, per riportare la soluzione nella cisterna di partenza. La canaletta è chiusa 
in alto dove vengono poste le piante a radice nuda con un pannello di polistirolo 
bianco  con  aggiunta  verso  l’interno  di  una  guaina  di  materiale  plastico  nero 
(www.aeroponic.it). 
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Fig. 1.5 Impianto GLS Family con:             
           - Struttura in tubi cromati,                Fig. 1.6    Supporti per canalette 
             completamente smontabile.                                Generatore automatico di corrente (6 KVA) 
             Vasca per soluzione nutritiva                             Gruppo di continuità UPS 400 VA 
                                                                                          Sistema di allarme con avvisatore telefonico 
                                                                                          Flaconi (1000 ml) per soluzione nutritiva 
 
                                            (Fonte: www.aeroponic.it) 
 
 
 
 
Fig. 1.7   Rappresentazione del sistema a canaletta (Fonte: www.aeroponic.it). 
 
 
1.9.3 Le soluzioni strutturali 
 
Con il Green Line System vi è una riduzione delle tare improduttive da 40 50% al  
15 20% attraverso linee di coltura mobili. Le soluzioni tecniche adottate sono state 
studiate per ottenere una grande adattabilità ad eventuali strutture pre esistenti.   48 
Il  sistema  di  soluzione  nutritiva  riciclata  permette  di  evitare  i  gravi  problemi  di 
inquinamento ambientale dovuto alla soluzione nutritiva esausta rilasciata nel terreno 
e lo spreco di acqua legato alle pratiche attualmente più in uso. 
La tecnica a “ciclo chiuso” consente il superamento dei problemi legati ad altre forme 
di gestione della soluzione nutritiva quali il ciclo aperto o il semi chiuso (gestione 
che prevede l’accumulo momentaneo della soluzione percolata in contenitori dove 
avviene la rigenerazione per una successiva rimessa in circolo). 
La  soluzione  nutritiva  riciclata  consente  quindi  risparmi  idrici  totali 
(www.aeroponic.it). 
 
1.9.4 La gestione computerizzata  
 
La gestione integrata e computerizzata dei fattori climatici può produrre un risparmio 
energetico e di manodopera valutabile intorno al 30%.  
Il  Green  Line  System  è  provvisto  di  un  programma  in  grado  di  controllare 
sistematicamente ed in tempo reale, sia i diversi parametri climatici (temperatura, 
luminosità, umidità, Co2, pH) che la soluzione nutritiva (www.aeroponic.it). 
Il  personal  computer  che  controlla  il  Green  Line  System  è  stato  realizzato 
interamente dalla società SAID S.p.A. 
 
1.9.5 I risparmi  
 
Oltre  all’importante  diminuzione  dell’uso  di  acqua  (tab.  1.8),  che  se  riscaldata, 
consente  risparmi  energetici  valutabili  attorno  al  25%,  e  di  fertilizzanti,  vanno 
valutati  anche  le  riduzioni  d’impiego  di  manodopera  rispetto  alle  tecniche  di 
coltivazione  su  terra,  necessaria  per  l’esecuzione  delle  operazioni  colturali  quali: 
aratura, erpicatura, rincalzatura e diserbo (tab. 1.9).   49 
Inoltre, si realizza anche una significativa riduzione dei trattamenti antiparassitari, 
rendendo  le  coltivazioni  aeroponiche  maggiormente  salutari  rispetto  a  quelle 
tradizionali e idroponiche (dati SAID). 
 
Tab. 1.8 – Confronto dei costi produttivi del pomodoro tra diversi sistemi di coltivazione e il 
sistema aeroponico a “canaletta”(Fonte: dati SAID). 
 
                                                                           (*)Dati reali raccolti nell’impianto SAID nelle Canarie 
 
 
Tab. 1.9 – Confronto dei costi produttivi del pomodoro tra diversi sistemi di coltivazione e il 
sistema aeroponico a “canaletta”(Fonte: dati SAID). 
 
Suolo  Soluzione  
a perdere 
Riuso 
drenaggio 
 
Costi addizionali dei sistemi tradizionali 
(1)    25.011,12  17.249,05  11.208,88 
               
Mancata produzione rispetto al sistema Aeroponico 
(2)  70.258,32  37.443,06  37.443,06 
  Tot   
95.269,44  54.692,11  48.651,94 
           
(1)Formula:produzione di tipo Aeroponico x [(costo/kg per produzione di tipo tradizionale) – (costo/kg per 
produzione di tipo Aeroponico)] 
(2)Formula: [(produzione di tipo Aeroponico – produzione tradizionale) 
x prezzo di vendita/kg
(3)] 
(3)Prezzo di vendita: 0,42 €           
 
 
 
Suolo 
Soluzione a 
perdere 
Riuso drenaggio 
Aeroponica  
“a canaletta” (*) 
Acqua        (€/Ha)  9.015,18  10.517,71  7.362,40  3.579,18 
Fertilizzanti  (€/Ha)  1.298,19  4.243,15  3.258,69  2.078,32 
Trattamenti 
fitosanitari (€/Ha) 
2.584,35  1.141,92  1.141,92  228,38 
Totale       (€/Ha)  12.897,72  15.902,78  11.763,01  5.885,89 
Produzione (kg/Ha)  120.000  198.000  198.000  287.000 
Costo/kg   (€/Kg)  0,11  0,08  0,06  0,02   50 
1.9.6 Altre tipologie di impianti aeroponici 
 
Un’altra risoluzione aeroponica è quella denominata a superfici inclinate e verticali. 
In tale sistema le piante vengono portate e sorrette da fogli di polistirolo espanso, sui 
quali sono stati praticati dei fori per inserire il vegetale da coltivare. La soluzione 
nutritiva viene somministrata attraverso degli spruzzatori i quali hanno il compito di 
bagnare le radici che rimangono sospese nell’aria. Il sistema a superfici inclinate è 
composto da un’intelaiatura metallica formante un triangolo equilatero (vedi fig. 1.8).  
 
 
Fig. 1.8   Schema costruttivo di un elemento aeroponico a superfici inclinate (Vincenzoni, 1988). 
 
 
Un lato dello stesso poggia a terra su di un piano leggermente inclinato sul quale è 
stato  teso  un  film  plastico,  ai  fini  di  poter  recuperare  la  soluzione  in  eccesso  e 
riciclarla.  L’irrigazione  alle  radici  è  assicurata  da  un  tubo  fissato  all’interno 
dell’intelaiatura  e portante degli  spruzzatori.  Al  comando  di un temporizzatore si 
avvia una pompa e la soluzione, attraverso gli spruzzatori, irrora le radici delle piante 
che sono inserite nei fori dei due fogli di polistirolo sistemati ai due lati inclinati 
dell’intelaiatura. Con  questo  sistema  la superficie  coltivabile viene  a  raddoppiarsi 
(Massantini, 1962). 
Con un atro sistema a superfici verticali (fig. 1.9), si usano ugualmente i fogli di 
polistirolo. L’impianto consiste nel sistemare sopra a delle canalette fatte di legno e 
ricoperte con del materiale plastico, i pannelli di polistirolo uno di fronte all’altro 
(lasciando fra i medesimi uno spazio di 10 cm) sorretti con un sistema di tiranti. In 
questo modo si formano delle linee che vengono orientate longitudinalmente da Nord 
a Sud.   51 
 
Fig. 1.9   Schema costruttivo di un elemento aeroponico a superfici verticali (Vincenzoni, 1988). 
   
L’alimentazione è fornita da una tubazione inserita alla sommità di ogni linea di 
pannelli e sulla quale vengono assicurati degli spruzzatori. Il tutto è collegato con un 
serbatoio per il deflusso della soluzione. 
Questi due sistemi appena descritti sono stati messi a confronto, ed è risultato più 
produttivo  il  sistema  a  pannelli  inclinati  rispetto  a  quello  con  pannelli  verticali. 
Questo è dovuto alla minore illuminazione delle zone più basse dei pannelli verticali. 
Tale affermazione è dimostrabile confrontando le produzioni delle piante più vicine 
al suolo con quelle inserite nelle zone più alte dei pannelli. Questi sistemi hanno il 
limite di consentire di allevare solo piante a sviluppo ridotto (fragole, insalata) dato 
che manca un sistema di ancoraggio. Inoltre, questi due sistemi aeroponici, hanno un 
denominatore  comune,  ovvero  quello  di  coltivare  un  numero  esiguo  di  specie 
vegetali, e quello di non consentire una uniforme e costante illuminazione a tutte le 
piante coltivate (Vincenzoni, 1988).  
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2. SCOPO DEL LAVORO 
 
 
Lo scopo del seguente lavoro è stato quello di valutare le possibilità di crescita di 
giovani piante di abete rosso (Picea abies (L.) Karst) in ambiente controllato (serra) 
tramite l’impiego di un metodo aeroponico di apporto di soluzione nutritiva.  
L’utilizzo del sistema aeroponico nell’allevamento di piantine giovani può risultare 
vantaggioso nel ridurre il tempo di stazionamento in vivaio. 
Confrontando queste piante con altre coetanee cresciute in terra e collocate in vasi sia 
in  ambiente  esterno  che  all’interno  della  serra,  si  è  voluto  valutare  le  eventuali 
differenze nella crescita.   53 
3. MATERIALI E METODI 
 
 
3.1 MATERIALE VEGETALE 
 
Presso  il  centro  vivaistico  di  Montecchio  Precalcino  (VI),  si  è  provveduto 
all’acquisizione di 20 piantine di abete rosso di 4 anni (S3/T2), di circa 30 cm di 
altezza e 1.2 cm di diametro, originarie del Comelico (BL). 
Le piantine sono state separate dal pane di terra e si è proceduto con la messa a 
dimora  di  10 di queste piantine  nell’impianto  aeroponico  GLS  Family  all’interno 
della serra dell’azienda SAID S.p.A. a Isola Vicentina il giorno 22/01/2009, mentre le 
altre 10 sono state messe in vasi riempiti con torba acida (C organico: 40%, N: 0.6%, 
sostanza organica: 80%) miscelata con terreno. A loro volta, 5 di queste piante in 
vaso sono state messe all’esterno della serra, in modo da poter confrontare la capacità 
di crescita dell’abete rosso in 3 diverse situazioni: in aeroponica, in vaso con la stessa 
temperatura e umidità dell’aria delle piante in aeroponica all’interno della serra e in 
vaso fuori serra. 
Inoltre, in serra era presente un altro impianto aeroponico dotato di 20 piantine di 
abete rosso di 2 anni (S1/T2) provenienti da Val Melegrio (TN) e messe a dimora tra 
il giorno 25/11/2008 e il 9/12/2008. 
Nel testo si utilizzerà “Primo impianto” intendendo l’impianto dove sono state poste 
le  piante  provenienti  da  Val  Melegrio, mentre  “Secondo impianto”  le piantine di 
abete provenienti dal Comelico. 
 
3.2 SOLUZIONE NUTRITIVA, pH, TEMPERATURA 
 
La soluzione nutritiva che è stata fornita alle piante nei due sistemi aeroponici risulta 
essere la seguente: 
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Madre A (in 40 L di acqua proveniente dall’acquedotto di Isola Vicentina) 
•  Nitrato di Calcio: 240 g  
•  Ferro DTPA: 0.12 g   
Madre B (in 40 L di acqua proveniente dall’acquedotto di Isola Vicentina) 
•  Potassio Fosfato Monobasico: 60 g 
Microelementi (in 40 L di acqua proveniente dall’acquedotto di Isola Vicentina) 
•  Boro Acido: 604 g 
•  Manganese Solfato: 2500 g 
•  Molibdato di Ammonio: 136 g 
•  Rame Solfato: 132 g 
 
Il pH della soluzione nutritiva è stato portato attorno al 4   4.5 mediante l’utilizzo di 
acido nitrico. Le aggiunte di Madre A e Madre B (in 100 L di acqua) sono state 
eseguite per portare la conducibilità elettrica fino a valori di 700 – 750  S.  
Dopo aver proceduto con queste operazioni si sono aggiunti 100 ml di soluzione di 
microelementi. 
Le  condizioni  di  pH  della  soluzione  nutritiva  sono  state  mantenute  mediante 
l’aggiunta di acido solforico diluito all’1%.  
 
Per  quanto  riguarda  le  condizioni  climatiche  in  serra  al  momento  della  messa  a 
dimora delle piantine, sono risultate essere le seguenti: 
•  Temperatura: 22   24°C diurni, 18   20°C notturni 
•  Umidità: 60 – 80 %. 
 
3.3 MODALITA’ DI MISURAZIONE DEI GETTI 
 
Di ogni pianta si è misurata l’altezza e la lunghezza dei getti, procedendo ogni 15 
giorni circa con nuove misurazioni tramite l’utilizzo di un calibro. Quando i tassi di   55 
accrescimento sono risultati più regolari e di minore entità, le misurazioni sono state 
condotte una volta ogni 30 giorni circa. 
 
Le piante sono state misurate nel seguente ordine: 
   Si  è  partiti  dalla  prima  canaletta  a  sinistra  dell’impianto  aeroponico  GLS 
Family iniziando dal primo foro posizionato in basso e risalendo verso l’alto, 
per poi spostarsi nella canaletta adiacente (vedi fig. 3.1);  
 
 
Inizio   
Fig. 3.1   Piante di abete rosso nel sistema GLS Family 
 
   In ogni pianta si è collocato sul primo ramo laterale (partendo dall’apice) un 
nastro in modo da poter avere un punto di riferimento nel contare i rami; 
   Nella  singola  pianta  si  è  misurato  il  getto  apicale  e  poi,  scendendo,  si  è 
misurato per ogni ramo laterale i singoli getti.  
I rami presenti sullo stesso nodo sono stati identificati col numero del nodo 
stesso, con l’aggiunta di gradi che andavano ad aumentare procedendo in senso 
antiorario, utilizzando come punto di riferimento il nastro (vedi fig. 3.2);   56 
 
Fig. 3.2   Nastro collocato sul primo ramo della pianta partendo dall’apice ed esempi di 
numerazione dei rami. 
 
Inoltre,  il  ramo  col  nastro,  essendo  il  primo  ramo  riscontrato  partendo 
dall’apice all’inizio di questo studio, è stato chiamato “1”. Di conseguenza, 
tutti i rami sottostanti sono stati chiamati “2” ,“3”, ecc. a seconda della loro 
posizione lungo il fusto.  
Ai rami che sono nati in seguito al di sopra del ramo “1” sono stati invece 
assegnati numeri romani, dove “I” è il primo ramo situato sopra “1”, “II” è il 
secondo ramo nato sopra “I” e così via. 
Durante il corso delle misurazioni è capitato di trovare dei nuovi getti formatisi 
tra  due  rami  (o  getti)  già  numerati.  Per  non  sconvolgere  tutti  i  dati 
precedentemente annotati, a questi nuovi getti è stato assegnato il numero del 
ramo (o getto) sovrastante seguito dal simbolo cancelletto “#” e dal numero del 
ramo (o getto) sottostante. Ad esempio, se un nuovo getto si formava tra il 
ramo 3 e il ramo 4, esso veniva denominato 3#4. 
   In caso di diramazione il getto centrale è stato chiamato “a”, mentre quelli 
laterali sono stati chiamati “b”, “c” ecc (fig. 3.3). 
 
1
1° 
1
2° 
1
3° 
2
1° 
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Fig. 3.3   Schematizzazione di un getto ramificato. 
 
   In presenza di altre ramificazioni oltre alla “c” si è proceduto assegnando   le 
successive lettere dell’alfabeto (fig. 3.4). 
 
 
Fig. 3.4   Schematizzazione di un getto ramificato. 
 
 
 
   Spesso  dai  nuovi  getti  dell’anno  si  sono  formati  degli  ulteriori  getti.  Di 
conseguenza tutti i secondi nuovi getti dell’anno sono stati chiamati “a 
1°”.  
Se a sua volta “a 
1°” si ramificava, si è proceduto con lo stesso metodo sopra              
esposto, chiamando b
1°,
 c
1°, ecc. le successive ramificazioni (fig. 3.5). 
 
  b 
  a 
d 
  b 
  a 
   c 
   c 
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Fig. 3.5   Schematizzazione di un getto ramificato con i secondi nuovi getti dell’anno 
rappresentati in verde. 
 
3.4 ANALISI CHIMICHE 
 
In laboratorio si è analizzata la composizione chimica del suolo presente nei vasi 
contenenti le piantine di abete rosso. 
Si sono prelevati 800 g di torba acida e 100 g di pane di terra, sono stati mischiati e 
metà di questo insieme è stata setacciata prima di eseguire le analisi. 
 
3.4.1 Sostanza secca, sostanza organica, umidità e pH 
 
Si sono prelevati due campioni di suolo setacciato di 2 g, sono stati sommati alla tara 
del crogiolo e si sono messi in stufa a 105°C per 24 ore.  
La sostanza secca è data dalla differenza tra il peso dei campioni dopo un giorno a 
105°C e la tara iniziale del crogiolo. 
Per l’analisi delle ceneri e del contenuto di sostanza organica, si è proceduto con la 
calcinazione sotto cappa, scaldando i campioni su piastra a 200°C per circa 4 ore. 
Dopodiché i campioni sono stati portati a 550°C per 24 ore. In questo modo le ceneri 
risultano derivare dalla differenza tra il peso dei campioni dopo i 550°C e la tara 
iniziale. 
La sostanza organica, invece, si ottiene dalla differenza tra il peso della sostanza 
secca e quello delle ceneri, mentre per quanto riguarda l’umidità, essa risulta derivare 
dalla differenza tra il peso iniziale del suolo setacciato e il peso della sostanza secca. 
a 
1° 
b
1° 
 c
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Per quanto riguarda il pH, si è usato un rapporto di estrazione 1: 20, utilizzando 
quindi 2 g di substrato e 40 ml di H2O deionizzata e KCl.  
 
3.4.2 Determinazione dell’azoto totale (Metodo  Kjeldahl) 
 
Il metodo si basa sulla trasformazione dell’azoto organico in ammoniaca mediante 
digestione  in  acido  solforico  e  catalizzatore.  Quindi  si  procede  al  dosaggio 
dell’ammoniaca previa distillazione. Per fare ciò, inizialmente, si sono prelevati due 
campioni di suolo setacciato da 0,5 g e uno da 1 g, ponendoli in protettori di vetro. 
Sotto cappa aspirante si è presa con una pinzetta una pastiglia di catalizzatore al 
selenio e la si è introdotta in un provettone. Sempre sotto cappa si è prelevato con una 
pipetta 10 ml di acido solforico concentrato (96%) e lo si è versato all’interno del 
provettone. Quest’ultimo lo si è poi inserito nel mineralizzatore e vi è stato lasciato 
per circa 2 ore, fino alla formazione di un deposito bianco latte. 
Una  volta  raffreddato  il provettone, si  sono  aggiunti 50  ml  di acqua  deionizzata. 
Successivamente, si è riempita una buretta con una soluzione di acido cloridrico 0.1 
N, si è versato in una beuta di vetro 25 ml di acido cloridrico a cui sono stati aggiunti 
75 ml di acqua deionizzata e si è posta la beuta nel distillatore.  
Il  provettone  è  stato  poi  posto  sull’apposito  alloggio  nel  distillatore  e  si  è 
alcalinizzato il campione facendo scendere un certo quantitativo di soda al 33%. Si è 
distillato il campione in corrente di vapore acqueo e infine si è titolata la presenza 
residua di acido cloridrico dopo la distillazione mediante la soluzione di idrossido di 
sodio 0.1 N in presenza di alcune gocce di indicatore rosso di metile.  
I risultati sono stati ottenuti con la formula:  100 *
4 , 1 * ) 25 (
%
usati terreno di mg
corrretti NaOH ml
N
−
=  
3.4.3 Capacità di scambio cationico (metodo al bario cloruro non tamponato) 
 
Si sono pesati due campioni di terreno da 2 g e si sono posti in un tubo da centrifuga 
tenendo conto del peso del tubo+suolo. Con una pipetta si sono aggiunti 25 ml di 
soluzione di cloruro di bario e si è chiuso il tubo, agitandolo per 3 minuti.   60 
Ogni campione è stato centrifugato e si è raccolto il liquido limpido, ripetendo il 
trattamento altre due volte unendo il liquido al precedente. Si è poi lavato il tubo con 
25 ml di acqua deionizzata e si è centrifugato, scartando l’acqua e pesando di nuovo 
il tubo contenente il suolo umido. 
Successivamente si sono aggiunti 25 ml di solfato di magnesio, si è chiuso il tubo con 
il tappo, si è disperso accuratamente il suolo e si è agitato a mano. Si è nuovamente 
centrifugato e poi con una pipetta si sono prelevati 10 ml del liquido limpido (senza 
disturbare il sedimento) e si sono posti in una beuta da 250 ml.  
Dopo aver aggiunto 100 ml di acqua, 10 ml della soluzione tampone ed una punta di 
spatola di indicatore, si è titolato con soluzione EDTA fino a colore azzurro. 
I risultati in ppm sono stati portati all’unità di misura meq/100 g con la formula: 
pe terreno g
solvente ml ppm
meq
*
*
100 / =  
dove pe = PM/valenza del catione. 
 
3.4.4 Estrazione dei pigmenti fotosintetici 
 
Si  sono  prelevate  3  piantine  di  abete  rosso  in  aeroponica  e  4  in  vaso,  di  cui  2 
collocate  all’interno  della  serra  e  2  all’esterno.  Dopo  aver  delicatamente  sfilato 
dall’impianto  aeroponico  le  piantine,  le  radici  sono  state  asciugate  tramite  carta 
assorbente e si è posta l’intera pianta in sacchetti di nylon all’interno di una borsa 
frigo  in  modo  da  poter  preservare  la  pianta  durante  il  trasporto  dalla  serra  al 
laboratorio. Lo stesso procedimento è stato applicato per le piantine in vaso dopo 
aver eliminato la terra dalle radici e dopo averle lavate con cura.   
In laboratorio si sono poi pesati 100 mg di tessuto fogliare, prelevati sia dai getti 
dell’anno che da quelli degli anni precedenti. Per ogni pianta si è fatto un doppio 
campionamento, sia sugli aghi nuovi che in quelli vecchi, ad eccezione delle piante 
primo  allevamento  aeroponico,  poiché,  essendo  più  giovani  rispetto  alle  altre, 
avevano minori quantità di aghi vecchi da prelevare.    61 
Si  è  poi  utilizzato  dell’azoto  liquido  in  modo  da  ghiacciare  gli  aghi  per  poterne 
estrarre  con  maggiore  efficacia  la  clorofilla  tramite  l’impiego  del  pestello  e  del 
mortaio e sono stati aggiunti 10 ml di etanolo 96%. Successivamente, i campioni 
sono stati lasciati al buio per 48 ore a 4° C fino a completa depigmentazione.  
Dopo  la  filtrazione  dei  campioni,  è  stato  analizzato  il  contenuto  dei  pigmenti 
fotosintetici tramite lo spettrofotometro alle lunghezze d’onda 665 nm (Clorofilla a) e 
649 nm (Clorofilla b). 
La  concentrazione  dei  due  tipi  di  pigmenti  è  stata  calcolata  usando  le  seguenti 
equazioni (Welburn e Lichtenthaler, 1984): 
 
Clorofilla a (g) = (13.95 * A665 – 6.68 * A649) * volume etanolo / peso fresco 
Clorofilla b (g) = (24.96 * A649 – 7.32 * A665) * volume etanolo / peso fresco 
 
3.4.5 Analisi del contenuto di N, C e S negli aghi  
 
Dalle stesse piante in cui si è effettuata l’estrazione dei pigmenti fotosintetici, sono 
stati prelevati 0.3 g di aghi sia dai getti dell’anno che da quelli degli anni precedenti e 
sono  stati  messi  in  stufa  a  90°C  per  un  giorno.  Successivamente,  si  è  aggiunto 
dell’azoto liquido e si sono pestellati gli aghi.  Si è poi provveduto a mettere 0.04 g di 
ogni  campione  all’interno  di  una  navetta  di  cromo  insieme  a  0.2  g  di  ossido  di 
tungsteno e si è pressato il tutto, ottenendo un piccolo dischetto inserito all’interno di 
un analizzatore elementare (Vario MACRO, Macro Elemental Analyzer, Elementar 
Analysensysteme GmbH, Hanau, Germania). 
 
3.5 SVILUPPO DI SEMENZALI DI ABETE ROSSO  
 
In una successiva fase del lavoro si sono messi a dimora dei semi di abete rosso su di 
un letto di sabbia fine di 2 3 cm, ricoperti con uno strato di sabbia (circa 0,5 cm) e 
con della stagnola e poi posti in una cella frigorifera.   62 
Ogni tre giorni circa si è proceduto con la somministrazione, tramite l’uso di una 
pipetta da 5000  l, di una parte di una soluzione nutritiva composta in 500 ml di 
volume finale da:  
   110  l di KNO3  
   180  l di CA(NO3)2 
   140  l di MgSO4 
   150  l di KH2PO4 
   150  l di Fe EDTA 
   5  l di microelementi 
   acqua deionizzata 
Una volta cresciute, dopo aver emesso il primo getto, le piantine sono state trasferite 
in serra, all’interno di vasi contenenti torba acida e piccole quantità di sabbia per 
limitare lo shock del travaso.  
Dopo circa due mesi, per incrementare lo sviluppo è stata somministrata una dose di 
1.5 g di fertilizzante (15% di azoto totale, di cui 4.5% acido nitrico e 10.5% acido 
ammoniacale) diluito in un litro di acqua. 
Raggiunta la lunghezza radicale di almeno 10 cm, le plantule sono state trasferite in 
serra ad Isola Vicentina, dove sono rimaste una settimana nei loro stessi vasi per 
potersi  acclimatare  al  nuovo  ambiente.  Successivamente  si  è  proceduto  con 
l’estrazione dai vasi di ogni singola piantina e con la messa a dimora nell’impianto 
aeroponico (fig. 3.6), ponendole prima all’interno di un pezzo di gommapiuma per 
poterle fare aderire meglio ai fori presenti nell’impianto (fig. 3.7). 
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Fig. 3.6   Immagine di piantine di abete rosso immesse nel sistema aeroponico. 
A sinistra: plantule circondate da gommapiuma all’interno dei fori dell’impianto;  
a destra: radici delle plantule ed ugello.  
 
 
 
 
 
Fig. 3.7   Piantine di abete rosso poste all’interno di pezzi di gommapiuma in un impianto 
aeroponico. 
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Dopo venti giorni di trattamento col sistema aeroponico i primi risultati di crescita si 
sono osservati lungo l’apparato radicale (fig. 3.8). 
 
 
 
 
Fig. 3.8   Radici nate dopo 20 giorni di trattamento col sistema aeroponico.   65 
4. RISULTATI  
 
4.1 ANALISI DEL TERRENO 
 
Il  terreno  utilizzato  per  l’allevamento  in  vaso  delle  piantine  di  P.  abies  è  stato 
caratterizzato per il contenuto di sostanza secca (ss), di sostanza organica (so) e per il 
pH (tab. 4.1).  
 
Tab. 4.1  Valori di sostanza secca (%), sostanza organica (%), di pH, di azoto totale (‰) e di CSC 
(meq/100gterreno) nel terreno. 
 
 
ss (%)  so (%)  pH H2O  pH KCl 
N ‰ 
(gN kg-1 suolo) 
CSC 
(meq/100g di suolo) 
Terreno  87,20  80,55  4,80  3,75  9,69  28,24 
 
 
Il  contenuto  di  sostanza  organica  presenta  valori  elevati,  in  quanto  il  terreno 
analizzato  è  costituito  prevalentemente  da  torba  contenente  un  80  %  di  sostanza 
organica. Il pH rilevato è molto simile a quelli riscontrati in peccete su substrati 
silicatici del Nord Italia, mentre l’analisi dell’azoto totale del terreno risulta pari a 
0,97 %, valore sicuramente non molto consistente. Per quanto riguarda il valore di 
CSC, esso appare elevato, così come riportato da Sbaraglia e Lucci (1994) (tab. 4.2) e 
questo può essere correlato al cospicuo contenuto di sostanza organica presente nella 
torba. 
Tab. 4.2   Valori di CSC e relativa valutazione (da Sbaraglia e Lucci, 1994) 
 
CSC 
(meq/100g di suolo) 
Valutazione 
Inferiore a 5  Molto bassa 
Tra 5 e 10  Bassa 
Tra 10 e 20  Media 
Superiore a 20  Alta   66 
4.2 PARAMETRI MORFOLOGICI 
 
Per  ogni sistema  di crescita  (in aeroponica,  in  vaso  fuori  e dentro serra)  si  sono 
condotte diverse misurazioni riguardanti il numero e la lunghezza dei getti. 
Si sono considerati tutti i singoli getti nati durante il periodo dello studio, in modo da 
poter avere una base di confronto. 
 
 
4.2.1 Primo allevamento aeroponico 
 
Le piante in aeroponica del primo impianto hanno dato origine mediamente a 5.6 
getti nuovi, collocati tutti al di sopra del primo ramo (già esistente al momento dello 
studio) rispetto all’apice, con un massimo di 11 e un minimo di 2 getti, con una 
media di 1.8 gemme per palco e con un valore medio di accrescimento di 347.21 mm 
(fig. 4.1 e tab. 4.3). 
 
Media della sommatoria della lunghezza dei getti (mm)
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Fig. 4.1   Media della sommatoria (∑) della lunghezza dei getti laterali dell’anno con errore 
standard. 
 
Tab. 4.3   Numerosità di ogni campione nelle diverse tipologie di crescita. 
 
  
1° 
impianto  
2° 
impianto  
Piante 
in serra  
Piante 
esterne 
n  19  4  5  5   67 
Per quanto riguarda il getto apicale, di seguito (tab. 4.4) sono riportati i valori medi 
(in mm) che hanno assunto le piante nel corso dell’anno. 
 
Tab. 4.4   Media della sommatoria (∑) della lunghezza del getto apicale delle piante del primo e 
del secondo impianto aeroponico e di quelle in vaso interne alla serra ed esterne ad essa nelle 
diverse misurazioni effettuate in corso d’anno. 
 
03/02  18/02  02/03  16/03  30/03  14/04  11/05  15/06  15/07  01/10 
1° imp.  12,80  21,32  34,07  41,80  47,09  51,86  62,82  71,58  75,02  75,53 
2° imp.  0  0  3.41  23.34  41.25  42.91  43.31  43.31  43.31  43.31 
Vaso int.  0  0  0  9.82  27.02  27.79  29.02  29.02  35.27  35.34 
Vaso est.  0      0  0  0  0  5.87  17.61  30.93  50.88  51.34 
 
Essendo queste piante già sottoposte da novembre al trattamento aeroponico, si sono 
subito riscontrati valori di accrescimento del getto apicale.  
Dalla  tabella  4.4  si  può  notare  che  a  metà  febbraio  la  lunghezza  media  è  quasi 
raddoppiata rispetto ai precedenti quindici giorni, mentre a marzo i valori di crescita 
sono risultati doppi rispetto a febbraio. Da aprile a giugno la lunghezza media è 
passata da circa 51,86 mm a 71,58 mm. La crescita si è poi attenuata, raggiungendo a 
luglio i 75 mm e rimanendo quasi invariata fino ad ottobre. Tale riduzione nella 
crescita  è  probabilmente  avvenuta  sia  per  le  elevate  temperature  all’interno  della 
serra, sia per l’approssimarsi alla fine del periodo vegetativo. 
 
4.2.2 Secondo allevamento aeroponico 
 
Le piante in aeroponica del secondo impianto hanno dato origine mediamente a 12 
getti nuovi, con un massimo di 15 e un minimo di 9 getti per pianta, presentando una 
singola gemma per ogni palco ed un valore medio di accrescimento pari a 595.49 mm 
(fig. 4.1). 
Come si può notare dalla tabella 4.4, le piante hanno dato i primi segnali di crescita 
dopo poco più di un mese dalla collocazione all’interno dell’impianto. Inizialmente la 
crescita è stata limitata ma, già da metà  marzo, lo sviluppo apicale ha subito un 
notevole incremento che è proseguito fino alla fine del mese. Ad aprile i valori sono   68 
rimasti  piuttosto  stazionari  e  simili  a  quelli  di  marzo.  A  fine  maggio,  come  già 
ricordato in precedenza, si è verificato un blackout che ha fatto rimanere le piante del 
secondo  impianto  aeroponico  senza  alcuna  fonte  idrica  per  una  giornata  intera  a 
temperature molto elevate (le temperature massime assolute mensili, raggiunte tra il 
22 e il 26 maggio, erano comprese tra 31÷35°C, dati ARPAV). Dopo questo evento 
sei  piante  sono  morte,  mentre  le  altre  quattro  hanno  riportato  inizialmente 
disseccamenti più o meno accentuati lungo tutto il fusto. In seguito, dopo circa tre 
mesi, le piante sono riuscite ad emettere nuovi getti. Ovviamente, la media dei mesi 
finali risulta essere più bassa a causa dello stress subito e dal limitato numero di 
piante sopravvissute all’arsura. 
 
4.2.3 Piante in vaso collocate in serra 
 
Le piante in vaso all’interno della serra hanno dato origine mediamente a 9.4 getti 
nuovi, con un massimo di 14 e un minimo di 7 getti per pianta, presentando una 
singola gemma per ogni palco ed un valore medio di accrescimento pari a 382.90 mm 
(fig. 4.1). 
Dalla tabella 4.4 si evince che i primi accrescimenti si sono verificati a metà marzo. 
A metà aprile si sono riscontrati valori leggermente superiori rispetto a fine marzo e 
giugno ha riportato invece uno sviluppo nullo rispetto a quello ottenuto a maggio. 
Luglio ha presentato dei valori più alti rispetto a maggio e giugno e questi si sono 
mantenuti praticamente invariati fino ad ottobre. 
 
4.2.4 Piante in vaso collocate fuori dalla serra 
 
Le piante in vaso all’interno della serra hanno dato origine mediamente a 11.2 getti 
nuovi, con un massimo di 14 e un minimo di 8 getti per pianta, presentando una 
singola gemma per ogni palco ed un valore medio di accrescimento pari a 629.24 mm 
(fig. 4.1).   69 
Per le piante collocate al di fuori della serra i primi accrescimenti del getto apicale 
sono stati rilevati solo ad aprile (tab. 4.4). Un rapido e continuo accrescimento si è 
poi manifestato durante tutti i mesi successivi, fino a luglio dove la crescita si è poi 
arrestata ed è rimasta pressoché invariata fino ad ottobre. 
 
4.2.5 Semenzali 
 
Le piantine ottenute da seme messe a dimora nell’impianto aeroponico, non hanno 
mostrato sintomi di stress nel passaggio in aeroponica, ma per motivi gestionali della 
serra non è stato possibile fare ulteriori misurazioni ed analisi. Di conseguenza, la 
valutazione non è completa e si può solo affermare che, come si vede nelle foto 
riportate  nel  paragrafo  3.5,  i  semenzali  hanno  risposto  bene  alla  situazione 
aeroponica. 
 
 
4.3 CONTENUTO DI PIGMENTI FOGLIARI 
 
Le analisi fogliari che seguono sono state svolte per le piante in vaso (interne ed 
esterne alla serra) e per quelle del secondo impianto aeroponico. Le piante del primo 
impianto,  essendo  più  giovani  d’età  rispetto  alle  altre  e,  di  conseguenza,  avendo 
dimensioni  inferiori  e  minore  materiale  fogliare  a  disposizione,  non  sono  state 
considerate per quanto concerne queste analisi, tenendo conto anche del fatto che esse 
non  avrebbero  potuto  avere  un  confronto  diretto  con  piante  della  loro  stessa  età 
cresciute in terreno.  
4.3.1 Clorofille 
 
Per quanto riguarda l’analisi delle clorofille negli aghi delle diverse piante, si è potuto 
osservare che il contenuto di clorofilla b è risultato sempre inferiore rispetto a quello 
della clorofilla a, presentando valori fra 1.33  g/ml e 5.74  g/ml. La clorofilla a, 
invece, ha assunto valori oscillanti tra 2.72  g/ml e 10.34  g/ml.   70 
Il rapporto Chl a/Chl b ha presentato un valore medio di 2.17 con un massimo di 2.79 
in una pianta del secondo impianto aeroponico.  
Negli aghi dell’anno, il rapporto tra clorofilla a e b ha raggiunto i valori più alti nelle 
piante in aeroponica (2.44 ± 0.33), mentre le piante esterne hanno mostrato valori più 
bassi (1.91 ± 0.12) rispetto alle piante poste in vaso all’interno della serra (2.31 ± 
0.22) (fig. 4.2).  
Negli aghi più vecchi, invece, il rapporto ha assunto valori più alti nelle piante in 
vaso in serra (2,25 ± 0.10). Le piante in aeroponica hanno mostrato valori inferiori 
rispetto agli aghi dell’anno (2.15 ± 0.15), mentre le piante in vaso poste esternamente 
alla serra hanno assunto valori leggermente più alti rispetto agli aghi dell’anno (1.93 
± 0.20) (fig. 4.2). 
 
Rapporto tra clorofille in aghi dell'anno e in aghi 
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Fig. 4.2   Rapporto tra clorofilla a e clorofilla b in aghi dell’anno e in aghi di anni precedenti  in 
piante di abete rosso poste in serra, in impianto aeroponico e fuori serra. Le barre indicano la 
deviazione standard della media (n=4). 
 
 
Il contenuto di clorofilla totale (fig. 4.3) appare più elevato nelle piante in serra, sia 
per  quanto  riguarda  gli  aghi  nuovi  che  quelli  più  vecchi,  inferiore  nelle  piante 
collocate all’esterno della serra e ancora più bassa nelle piante in aeroponica. Negli 
aghi  degli  anni  precedenti  delle  piante  in  vaso  esterne  e  in  quelle  del  secondo 
impianto aeroponico, i valori di clorofilla totale sono risultati maggiori rispetto a 
quelli dell’anno.   71 
Il valore medio è risultato essere 2.33 mg Chl/g Pf (dove Pf  = peso fresco), con un 
minimo di 1.37 mg Chl/g Pf e con un massimo di 3.38 mg Chl/g Pf. 
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Fig. 4.3   Clorofilla totale in aghi dell’anno e in aghi di anni precedenti  in piante di abete rosso 
in serra, in impianto aeroponico e fuori serra. Le barre indicano la deviazione standard della 
media (n=4). 
 
 
4.3.2 Contenuto di azoto, carbonio e zolfo 
 
L’analisi del contenuto di azoto (N) negli aghi delle piante di abete rosso ha mostrato 
valori più elevati negli aghi dell’anno rispetto a quelli degli anni precedenti (fig. 4.4).  
Mediamente gli aghi dell’anno hanno presentato un contenuto di azoto pari al 2.30 %, 
mentre quelli degli anni precedenti 1.54 %.  
I valori più alti (2.73 %) sono stati osservati in una pianta collocata all’interno della 
serra, mentre quelli più bassi si sono riscontrati presso le piante in vaso esterne alla 
serra.  
Negli aghi dell’anno, i valori più alti del contenuto di azoto si sono ottenuti nelle 
piante poste in vaso all’interno della serra (2.57% ± 0.17). Le piante in aeroponica 
hanno mostrato valori più alti (2.19% ± 0.11) rispetto alle piante poste all’esterno 
della serra (2.13% ± 0.12).   72 
Negli aghi più vecchi si è osservato il medesimo andamento: il contenuto di azoto ha 
assunto valori più alti nelle piante in vaso in serra (1.71% ± 0.12) e le piante in 
aeroponica hanno mostrato valori maggiori (1.54% ± 0.06) rispetto alle piante in vaso 
poste esternamente alla serra (1.42% ± 0.08). 
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Fig. 4.4   Contenuto di N (%) in aghi dell’anno e in aghi di anni precedenti in piante di abete 
rosso in serra, in impianto aeroponico e fuori serra. Le barre indicano la deviazione standard 
della media (n=4; n=3 in aghi di un anno in serra). 
 
 
Il contenuto medio di carbonio (C) negli aghi è risultato essere pari a 48.37 % in 
quelli dell’anno e 49 % negli aghi più vecchi (fig. 4.5). Le concentrazioni più alte si 
sono riscontrate nelle piante fuori e dentro serra.  
Il valore medio del rapporto C/N è risultato 26.42 %.  
   73 
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Fig. 4.5   Valori di carbonio (%) in aghi dell’anno e in aghi di anni precedenti in piante di abete 
rosso in serra, in impianto aeroponico e fuori serra. Le barre indicano la deviazione standard 
della media (n=4; n=3 in aghi di un anno in serra). 
 
 
Lo zolfo (S) ha mostrato un andamento simile a quello dell’azoto, presentando valori 
maggiori negli aghi dell’anno rispetto a quelli più vecchi (fig. 4.6). I contenuti più 
elevati sono stati riscontrati nelle piante del secondo impianto aeroponico, seguite da 
quelle in vaso all’interno della serra. 
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Fig. 4.6   Valori di zolfo (%) in aghi dell’anno e in aghi di anni precedenti in piante di abete 
rosso poste in serra, fuori serra e in aeroponica. Le barre indicano la deviazione standard della 
media (n=4; n=3 in aghi di un anno in serra).   74 
5. DISCUSSIONI 
 
Nel presente lavoro la crescita delle piantine di P. abies allevate in aeroponia è stata 
confrontata con quella di piantine allevate in vaso.  
Per le piante in vaso, i valori di pH del terreno risultano simili a quelli riscontrati da 
Carletti et al. (2008) in peccete del Nord Italia su suoli acidi esposti a Nord (pH 4.3), 
e da Galvan et al. (2008). Il pH KCl riscontrato da Galvan in diversi campioni di 
orizzonte A, prelevati da peccete situate in provincia di Trento, è variabile tra 3.4 su 
suoli acidi a 5.8 su suoli basici, mentre il pH H2O varia da 4.2 su suoli acidi a 6.3 in 
quelli basici. 
Anche l’azoto totale nel terreno presenta valori simili a quelli rilevati da Galvan (10.2 
g kg
–1)
 nelle peccete in provincia di Trento presso substrati acidi. 
Per  quanto  riguarda  la  capacità  di  scambio  cationico  (CSC),  essa  è  correlata  al 
contenuto di argilla e sostanza organica, per cui più risultano elevati questi parametri, 
maggiore sarà il valore della CSC (www.agriligurianet.it). 
Nei suoli coltivati i valori di CSC oscillano dai 5 ai 50 meq/100 g (nei torbosi può 
arrivare anche a 200 meq/100 g), ma si considerano valori medi quelli compresi tra 
10 e 20 meq/100 g. Nel nostro caso, il terreno è un miscuglio di torba acida e pane di 
terra proveniente dalle piantine di abete rosso. Di conseguenza esso presenta valori 
più alti rispetto ad un suolo coltivato. 
Dai dati di analisi si evince che il terreno utilizzato è caratterizzato da parametri 
riscontrabili nelle peccete su suoli acidi e pertanto risulta idoneo come substrato di 
crescita per le piantine poste in vaso. 
Le differenze nella composizione chimica tra le classi d’età degli aghi di conifere 
sono ben documentate: ad esempio per l’abete rosso (Soukupová et al., 2001) e per 
l’Abies balsamea (Luther e Carroll, 1999) si può avere un incremento nel contenuto 
di clorofilla. Questa dipendenza con l’età riflette l’attività fisiologica degli aghi di età 
diverse. I più attivi sono gli aghi più giovani. Per esempio, Linder e Flower Ellis 
(1992) hanno riportato che la fissazione fogliare totale annua di carbonio per Picea   75 
abies e per Pinus sylvestris è del 31% negli aghi dell’anno, 48% in quelli di un anno, 
19% in quelli di due anni e solo del 2% negli aghi rimanenti, di tre anni e più vecchi. 
Secondo Linder (1995), la concentrazione di azoto e di altri macronutrienti, (P, K, S, 
Mg), decresce rapidamente con l’aumento d’età degli aghi. È stato dimostrato che 
anche in siti fertili la concentrazione degli elementi nutritivi negli aghi più vecchi 
cala  durante  la  stagione  vegetativa.  Parte  di  questo  calo  può  essere  spiegato  dal 
riassorbimento dei nutrienti e dal loro trasporto verso gli aghi ed i germogli in via di 
sviluppo  (Fife  and Nambiar  1982, 1984,  Helmisaari  1992), ma  il  cambiamento è 
dovuto  in  gran  parte  alla  variazione  stagionale  nelle  riserve  di  carboidrati, 
principalmente amido. In questo caso di studio, i valori di azoto presenti negli aghi 
dell’anno e in quelli degli anni precedenti, hanno mostrato valori più alti rispetto a 
quelli rilevati da altri autori (Katzensteiner, 2003; Jönsson et al., 2004). Il maggiore 
contenuto di azoto si è riscontrato nelle piante in vaso poste all’interno della serra, le 
quali hanno presentato anche i più alti valori di clorofilla totale. Il contenuto di azoto, 
come riportato da Linder (1995), è risultato maggiore negli aghi dell’anno e tra le 
varie tesi non si sono rilevate differenze significative. Elevati valori di zolfo, invece, 
sono stati notati nelle piante in aeroponica rispetto alle altre due tipologie di crescita, 
soprattutto per quanta riguarda gli aghi più vecchi. Questo probabilmente può essere 
stato determinato da una maggiore disponibilità di zolfo, fornito alle piante mediante 
soluzione nutritiva. Per quanto concerne il contenuto di carbonio, nei nostri 3 casi di 
studio  esso  non  è  variato  sensibilmente.  Niinemets  (1997)  afferma  che  con 
l’incremento d’età degli aghi il contenuto di carbonio aumenta, ma nel nostro caso i 
valori di carbonio presenti negli aghi più vecchi sono simili a quelli presenti negli 
aghi  dell’anno,  eccezion  fatta  per  le  piante  poste  al  di  fuori  della  serra.  Questo 
maggiore  contenuto  di  carbonio  potrebbe  essere  dovuto  ad  una  maggiore 
lignificazione dell’ipodermide degli aghi che, come afferma Frey (1981), continua 
almeno  fino  al  terzo  anno  di  sviluppo.  La  velocità  di  lignificazione,  infatti,  può 
dipendere  dalla  temperatura.  Berman  e  DeJong  (1997)  hanno  identificato  la 
qualitativa importanza della temperatura sulla velocità di accrescimento. Quando una   76 
cellula perde la capacità di dividersi passa ad una fase di distensione e la durata di 
questi stadi cellulari è influenzata dalla temperatura; a basse temperature il passaggio 
da  una  fase  all’altra  è  più  lento  con  la  conseguente  diminuzione  della  divisione 
cellulare, collegata ad una più bassa velocità di distensione. Questo comporterebbe un 
maggiore grado di lignificazione rispetto alle piante sottoposte a temperature più alte 
e ad accrescimenti più rapidi. Inoltre, potrebbe spiegare il fatto che solo le piante 
poste esternamente alla serra hanno mostrato quantitativi di carbonio maggiori. 
Per  quanto  riguarda  il  contenuto  di  clorofilla  totale,  esso  è  funzione  dello  stato 
generale  della  pianta.  Piante  stressate  diminuiscono  il  contenuto  di  clorofilla  e 
variano  il  rapporto  a/b.  Boardman,  in  una  review  del  1977,  riporta  che  l’elevato 
contenuto in clorofilla è tipico delle foglie adattate all’ombreggiamento come risposta 
ad una più efficiente utilizzazione della luce. Inoltre, un elevato valore del rapporto 
Chla/Chlb  è  frequentemente  associato  a  condizioni  di  maggiore  illuminazione 
(Björkman, 1981), in accordo con quanto verificato in serra. Le piante esterne, infatti, 
essendo più riparate e più ombreggiate, hanno riportato valori inferiori. In generale, 
nel nostro studio, il rapporto tra clorofilla a e b non ha subito grandi variazioni nelle 
tre diverse tesi, denotando una situazione omogenea e priva di stress. 
Per ogni sistema di crescita, sono state condotte diverse misurazioni riguardanti il 
numero  e  la  lunghezza  dei  getti.  Facendo  un  confronto  tra  i  due  allevamenti 
aeroponici e tenendo presente che le piante poste nel primo impianto sono di età 
inferiore  (2  anni)  e  più  numerose  di  quelle  collocate  nel  secondo,  si  è  potuto 
osservare che: 
   il secondo allevamento ha generato un maggior numero di getti a parità di 
condizioni trofiche ed ambientali e ha dato origine ad una sola gemma per 
palco; 
   il  secondo  allevamento  ha  avuto  un  accrescimento  dei  getti  laterali  quasi 
doppio rispetto a quello del primo impianto; 
   a fine marzo la sommatoria della media della lunghezza del getto apicale delle 
piante del secondo allevamento era simile a quella del primo allevamento;   77 
   il valore massimo di questa sommatoria è risultato essere 75.53 mm nel primo 
allevamento e 43.31 mm nel secondo. 
   le piantine del primo allevamento sono cresciute di più longitudinalmente che 
lateralmente  rispetto  a  quelle  del  secondo  allevamento  che,  invece,  hanno 
mostrato un andamento opposto.  
Nelle due tipologie di crescita in vaso (in serra e fuori serra) si è potuto osservare che 
le piante collocate all’interno della serra hanno sviluppato il getto apicale un mese 
prima rispetto a quelle poste all’esterno e che, a giugno, l’accrescimento dei getti nei 
due  casi  di  studio  è  divenuto  pressoché  paritario.  A  metà  luglio  le  piante  poste 
all’esterno  hanno  probabilmente  beneficiato  della  temperatura  più  bassa  e  del 
maggiore ombreggiamento, fattori che hanno consentito così all’apice un notevole 
sviluppo, fino al raggiungimento dei 51 mm finali ad ottobre, 16 mm in più rispetto ai 
35 mm del getto apicale delle piante in serra.     
Quindi nel complesso si può osservare che nelle piante in aeroponica c’è stato un 
anticipo di sviluppo dei getti, i quali però, per i motivi detti, hanno avuto un blocco 
nella crescita a giugno, mentre nelle piante fuori serra questa è continuata fino ad 
ottobre.  Anche  le  piante  in  vaso,  collocate  in  serra,  hanno  risentito  delle  elevate 
temperature estive e non sono riuscite perciò a competere con la crescita delle piante 
in vaso poste esternamente. 
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6. CONCLUSIONI 
 
Le possibilità di riduzione dei tempi di permanenza in vivaio di giovani piante di 
abete  rosso  mediante  l’utilizzo  di  sistemi  di  allevamento  controllati  come 
l’aeroponica  e  gli  eventuali  vantaggi  conseguibili,  hanno  fatto  sì  che  uno  studio 
sperimentale come questo potesse essere effettuato. 
Con questo lavoro si è potuto constatare e quindi concludere che le piante sottoposte 
a  trattamento  aeroponico  riescono  ad  avere  una  risposta  positiva  e  più  celere 
nell’accrescimento  e  nello  sviluppo,  non  mostrando  sintomi  di  stress,  così  come 
indicato dai valori dei contenuti fogliari e dall’analisi della clorofilla. La crescita è 
risultata  inoltre  comparabile  con  quella  delle  piante  in  vaso.  Di  conseguenza, 
l’impiego  di  piantine  di  abete  rosso  in  aeroponica  può  risultare  una  soluzione 
possibile nel ridurre il tempo di stazionamento delle stesse in vivaio.   
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